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SUR  LA  CONDUCTIBILITÉ  DES  GAZ  CHAUDS 

EXTRAITS  DES  FLAMMES, 

Par  J.-A.  M<^  CLELLAND. 

Traduit   de   l'anglais   par  H.    BËNARD. 


Philosophical  Magazine,  5*  série,  t.  XLVI,  juillet  1898,  p.  29-4i. 


C'est  un  fait  bien  connu  qu'un  corps  électrisé  perd  sa  charge  quand 
on  en  approche  une  flamme,  même  s'il  n'y  a  pas  contact  avec  la 
flamme,  mais  seulement  avec  les  gaz  chauds  qui  en  proviennent. 

De  nombreuses  recherches  ont  été  faites  sur  ce  sujet  de  la  conduc- 
tibilité des  flammes.  On  trouvera  leurs  résultats  exposés  dans  le 
quatrième  Volume  des  Leçons  d'Electricité,  de  Wiedemann,  et  dans 
un  Mémoire  postérieur  d'\rrhénius  (  *). 

Les  recherches  exposées  dans  le  présent  Mémoire  se  rapportent  à 
la  conductibilité  des  gaz  extraits  des  flammes  plutôt  qu'à  celle  des 
flammes  elles-mêmes;  les  conditions  sont  plus  simples  et  la  nature 
des  électrodes  employées  n'a  pas  la  même  importance  (^). 

La  méthode  employée  est  simple  :  le  gaz  circule  dans  un  tube  de 
laiton  à  l'intérieur  duquel  on  a  placé  une  électrode  isolée  pouvant 
être  portée  à  un  potentiel  quelconque.  On  détermine  la  conductibi- 
lité d'après  la  vitesse  de  chute  du  potentiel  de  l'électrode,  mesurée  à 
l'électromètre.  Pour  des  expériences  sur  la  conductibilité  des  flammes 
elles-mêmes,  on  pourrait  employer  un  galvanomètre  sensible,  mais, 
pour  les  gaz  extraits  des  flammes,  la  conductibilité  serait  trop  faible 
pour  qu'on  puisse  la  mesurer  avec  un  galvanomètre. 


(»)   Wied.  Ann.,  t.  XLIII,  1891. 

(*)  Sur  cette  partie  du  sujet,  vof'r  Giese,  Wied.  Ann.,  t.  XVII,  1882,  et  t.  XXXVIII, 
1889. 
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1.  —  Relation  entre  le  conrant  et  la  force  électromotrice. 

On  a  employé,  pour  cette  détermination,  le  dispositif  suivant  (voir 
Jig,  3,  partim)  :  Un  tube  de  métal  de  3*^'",  7  de  diamètre,  portant  un 
entonnoir  à  sa  partie  inférieure,  est  disposé  au-dessus  d\in  brûleur 
Bunsen  ordinaire  à  couronne  réglé  de  façon  à  donner  une  flamme  bien 
régulière.  Les  produits  de  la  combustion  montent  dans  ce  tube  avec  une 
vitesse  constante  en  chaque  point,  dès  que  le  tube  a  atteint  une  tem- 
pérature permanente;  le  brûleur  est  assez  large  pour  assurer,  autant 
que  possible,  l'uniformité  du  courant  de  gaz  conducteur  en  tous  les 
points  d'une  section  horizontale  du  tube.  Une  tige  de  laiton,  longue 
de  10*^'",  ayant  o*"",5  de  diamètre,  est  placée  suivant  Taxe  du  tube  et 
isolée  à  Taide  d'un  bouchon  d'ébonite  qui  traverse  la  paroi  du  tube. 
Cette  tige  est  reliée  à  l'une  des  paires  de  quadrants  d'un  électro- 
mètre, le  tube  est  lui-même  relié  à  la  terre.  Les  deux  paires  de  qua- 
drants sont  d'abord  réunies  ensemble  et  mises  en  communication  avec 
un  des  pôles  d'une  batterie  d'accumulateurs,  l'autre  pcMe  étant  à  la 
terre  :  les  quadrants  reliés  à  la  tige  de  laiton  sont  ensuite  séparés  de 
la  batterie  et  le  déplacement  de  l'aiguille  du  galvanomètre  mesure  le 
courant  correspondant  à  la  force  électromotrice  employée. 

La  figure  i  donne  (courbes  I,  II)  les  résultats  de  deux  séries  d'ex- 


Fig.   I. 
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périences.  Dans  le  cas  de  la  courbe  II,  la  vitesse  du  courant  d'air 
chaud  a  été  diminuée  en  plaçant  au  sommet  du  tube  A  un  carton 
percé  de  nombreux  petits  trous.  Les  valeurs  du  courant  sont  expri- 
mées en  unités  arbitraires. 
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Ces  courbes  montrent  immédiatement  que  le  conducteur  ne  suit 
pas  la  loi  d'Ohm,  mais  que  le  courant  tend  vers  un  maximum  con- 
stant quand  la  force  électromotrice  devient  suffisamment  grande. 

C'est  la  forme  de  courbe  que  l'on  devait  s'attendre  à  obtenir  si  l'on 
regarde  la  conductibilité  du  gaz  comme  due  à  son  ionisation  dans  la 
flamme,  c'est-à-dire  le  gaz  qui  passe  près  de  l'électrode  isolée  comme 
contenant  des  ions  chargés  positivement  et  négativement.  Si  l'élec- 
trode est  chargée  positivement,  les  particules  chargées  négativement 
sont  attirées  par  elle  et  lui  abandonnent  leur  charge,  d'où  résulte  la 
déperdition  observée. 

Soient  : 

V  la  mobilité  d'un  ion  (vitesse  dans  le  champ  unité); 

i^'  la  vitesse  du  courant  gazeux  ascendant; 

/  la  longueur  de  l'électrode  isolée  chargée  au  potentiel  V; 

ro  le  rayon  de  l'électrode; 

/•<   le  rayon  du  tube. 

Les  ions  situés  à  une  distance  de  l'axe  inférieure  à  p  seront  dé- 
chargés par  l'électrode,  p  étant  donné  par 

Par  suite,  si  q  désigne  la  charge  portée  par  les  ions  d'un  certain 
signe  contenus  dans  l'unité  de  volume,  la  quantité  d'électricité  aban- 
donnée par  unité  de  temps  à  l'électrode  est 

T^{^*—rl)vq=  — ^ 

Le  courant  est  donc  proportionnel  à  la  force  électromotrice  jusqu'à 
ce  que  p  =  r4,  quand  toutes  les  particules  ont  cédé  leur  charge  à 
l'électrode. 

Nous  avons  négligé,  dans  ce  calcul,  la  vitesse  de  recombinaison  des 
ions  de  signes  contraires;  à  mesure  que  l'on  monte  dans  le  tube,  la 
recombinaison  diminue  la  conductibilité,  de  sorte  qu'une  grande  force 
électromotrice,  en  déchargeant  les  ions  plus  tôt  sur  l'électrode,  aug- 
mente légèrement  le  courant;  il  en  résulte  que  la  courbe  ne  devient 
pas  parfaitement  rectiligne  à  partir  du  point  où  la  force  électromo- 
trice est  suffisante  pour  décharger  tous  les  ions  avant  qu'ils  aient 
dépassé  l'électrode. 


5i6 


M*"   CLELLAND. 


Dans  la  courbe  II,  le  courant  maximum  est  atteint  pour  une  force 
électromotrice  plus  faible  que  pour  I,  parce  que  la  vitesse  du  courant 
gazeux  est  moindre  et  que  les  particules  chargées  prennent  plus  de 
temps  à  parcourir  la  longueur  de  l'électrode. 

La  courbe  III  (yî^".  2)  se  rapporte  à  une  série  d'expériences  effec- 
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Fig.  2. 
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tuées  en  employant  un  tube  plus  large  {r^  =  4*^"")  si^ec  une  vitesse  v^ 
supérieure  à  100*^™  par  seconde.  On  voit  que,  jusqu'au  plus  haut  vol- 
tage employé  (280  volts),  le  courant  est  sensiblement  proportionnel  à 
la  force  électromotrice.  D'un  autre  côté,  avec  un  tube  plus  étroit  et 
une  plus  faible  vitesse  des  particules  ascendantes,  le  courant  de  satu- 
ration a  été  atteint  pour  une  force  électro motrice  de  quelques  volts. 

Si,  au-dessus  de  l'électrode  (que  nous  désignerons  par  B),  on 
en  place  une  autre  G  reliée  à  l'électromètre  et  chargée  à  un  potentiel 
suffisamment  élevé  pour  donner  le  courant  maximum,  et  si  l'on  vient 
à  élever  le  potentiel  de  B,  la  vitesse  de  déperdition  de  C  diminue 
jusqu'à  s'annuler,  ce  qui  a  lieu  quand  le  potentiel  de  B  est  assez 
élevé  pour  donner  le  courant  maximum.  Dans  ce  cas,  toutes  les  par- 
ticules ont  été  déchargées  avant  de  dépasser  l'électrode  B,  et  le  gaz, 
au-dessus  de  cette  électrode,  a  perdu  toute  conductibilité.  La  vitesse 
de  déperdition  maximum  de  B  est  la  même,  quel  que  soit  le  signe  de 
sa  charge,  ce  qui  prouve  que  les  charges  totales  d'électricité  négative 
et  d'électricité  positive  transportées  par  les  ions  sont  égales. 

On  peut  calculer  la  quantité  totale  d'électricité  portée  par  les  ions 
d'un  signe  déterminé  par  unité  de  volume  du  gaz  qui  provient  de  la 
flamme.  Une  électrode  reliée  à  une  capacité  de  280  unités  C.  G.  S  (y 
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compris  celle  de  Félectromètre)  présentait  une  chute  de  potentiel  de 
5  volts  par  seconde,  soit  une  perte  de  -y  d'unité  électrostatique  par 
seconde.  Le  gaz  était  déchargé  dans  une  section  de  3*^"'  autour  de 
l'électrode,  la  vitesse  du  courant  gazeux  était  iSo*"™  par  seconde;  la 
charge  par  centimètre  cube  était  donc  ^  d'unité  électrostatique.  Si 
chaque  particule  chargée  a  la  charge  d'un  atome,  leur  nombre  est  de 
l'ordre  de  lo"  par  centimètre  cube,  c'est-à-dire  que  le  rapport  du 
nombre  des  ions  au  nombre  des  molécules  est  de  l'ordre  de  lo"*^. 
Ces  nombres  se  rapportent  au  gaz  situé  en  un  point  à  17*^"*  environ 
de  la  flamme;  plus  près  de  la  flamme,  le  nombre  des  atomes  disso- 
ciés est,  naturellement,  beaucoup  plus  grand,  et  ce  nombre  décroît 
rapidement  quand  le  gaz  s'éloigne  davantage  de  la  flamme. 

2.  —  Recombinaison  des  ions. 

L'électrode  est  chargée  à  un  potentiel  as^ez  élevé  pour  que  tous  les  ions 
soient  déchargés  bien  avant  d'avoir  atteint  l'extrémité  supérieure  de  la  ba- 
guette. Celle-ci  est  descendue  à  différents  niveaux  dans  le  cylindre  et,  dans 
chaque  cas,  la  vitesse  de  déperdition  mesure  la  conductibilité  à  un  certain  ni- 
veau au-dessus  de  la  flamme.  En  mesurant  les  températures  et,  par  suite,  les 
vitesses  relatives  du  courant  «gazeux,  on  peut  exprimer  la  conductibilité  en 
fonction  du  temps  écoulé  depuis  que  le  gaz  a  quitté  la  flamme.  Les  résultats 
numériques  s'accordent  bien  avec  la  formule 

i         I 

n       N 

déduite  de 

dn 

c*est-à-dire  de  Thypothèse  que  le  nombre  de  collisions  par  seconde  est  pro- 
portionnel au  carré  du  nombre  des  ions  présents. 

3.  —  Mobilité  des  ions. 

On  peut  facilement  déterminer  la  vitesse  avec  laquelle  les  ions 
positifs  et  négatifs  se  déplacent  dans  un  champ  donné.  La  figure  3 
représente  l'appareil  employé. 

A.  est  un  tube  cylindrique  de  o*"",  85  de  rayon,  avec  deux  électrodes 
B  et  C  placées  l'une  au-dessus  de  l'autre  suivant  l'axe  du  tube,  ayant 
toutes  les  deux  6*^™,  5  de  longueur  et  o'^'",2  de  diamètre.  Ces  élec- 
trodes sont  isolées  et  supportées  par  des  bouchons  d'ébonite.  Pour 
empêcher  le  dépôt  d'humidité  à  la  surface  de  l'ébonite  de  compro- 
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mettre  l'isolement,  on  donne  à  ces  bouchons  la  forme  indiquée  sur  la 
figure,  de  sorte  que  la  surface  isolante  n'est  pas  exposée  directement 
au  courant  gazeux. 

Un  tube  T  met  le  cylindre  A  en  communication  avec  une  trompe  à 
eau  P.  La  trompe  est  reliée  par  un  tube  en  verre  ^,  comme  l'indique 
la  figure,  à  un  grand  flacon  de  verre  V,  qui  est  muni  en  outre  de  deux 

Fig.  3. 
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Terre 


tubes  a  et  6,  le  premier  dépassant  à  peine  le  bouchon,  l'autre  plon- 
geant jusqu'au  fond  du  flacon.  L'eau  et  l'air  aspirés  entrent  par  c,  et 
le  robinet  dont  a  est  muni  peut  facilement  être  réglé  de  façon  que  le 
flacon  reste  à  moitié  plein  d'eau,  l'eau  s'échappant  par  bel  l'air  par  a. 
On  le  maintient  tel  pendant  une  expérience;  puis,  en  fermant  a  et 
en  déterminant  le  temps  que  le  niveau  de  l'eau  dans  V  met  à  descendre 
de  quelques  centimètres,  connaissant  la  section  du  flacon,  on  en  dé- 
duit le  volume  d'air  aspiré  à  travers  A  en  un  temps  donné.  Connais- 
sant la  section  de  A  et  aussi  la  température  en  un  point  déterminé  de 
l'intérieur  de  ce  tube,  on  en  déduit  la  vitesse  du  courant  gazeux  en  ce 
point.  La  température  est  obtenue  en  enlevant  le  manchon  d'ébonite 
et  en  introduisant  un  thermomètre. 

A  est  relié  à  la  terre,  G  chargé  à  l'aide  d'accumulateurs  et  la  vitesse 
de  déperdition  mesurée  comme  précédemment.  C  est  chargé  à  un 
potentiel  suffisamment  élevé  pour  assurer  la  décharge  complète  du 
gaz.  La  vitesse  de  déperdition  de  C  est  ainsi  déterminée  :  i**  quand  B 
est  relié  au  sol  ;  2°  quand  B  est  chargé  à  un  potentiel  tel  que  la  vitesse 
de  déperdition  de  G  soit  à  peu  prrs  diminuée  de  moitié.  Ces  deux 
déterminations  permettent  de  calculer  la  mobilité  des  particules  char- 
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gëes.  Les  ions  de  signe  contraire  à  la  charge  de  l'électrode  B,  contenus 
dans  une  partie  de  la  section  du  tube,  sont  déchargés  par  B  ;  la  sur- 
face ainsi  déchargée  est  donnée,  comme  on  l'a  vu,  par 

On  peut  déduire  p  de  la  vitesse  de  déperdition  de  C  dans  les  deux 
cas  mentionnés;  connaissant  v\  vitesse  du  courant  gazeux,  l'équation 
précédente  donne  la  mobilité  v  de  Tion. 

Dans  la  pratique,  V  est  choisi  de  façon  à  diminuer  de  moitié  en- 
viron la  vitesse  de  déperdition  de  C.  On  peut  vérifier  la  valeur  de  »^, 
ainsi  calculée,  en  cherchant  quelle  valeur  de  V  est  juste  suffisante 
pour  annuler  la  conductibilité  au  niveau  de  C. 

Cette  méthode  a  donné  une  mobilité  de 

o*",jt  par  seconde. 

Ce  nombre  résulte  d'un  très  grand  nombre  d'expériences  concor- 
dantes au  j^.  La  vitesse  v  a  varié  de  i5*""  à  3(>*^"'  par  seconde,  et  le 
potentiel  V  de  l'électrode  B,  de  i  à  4  volts. 

Lne  autre  série  de  déterminations  de  la  mobilité  de  l'ion  a  été 
faite  avec  un  tube  de  plus  grand  rayon  (^i  =  4*'")^  ^^  dL\ec  deux  élec- 
trodes, l'inférieure  B  ayant  une  longueur  de  43*^"'  et  un  rayon  de  o*^",  4- 
La  vitesse  du  courant  d'air  était  mesurée  à  l'aide  d'un  anémomètre 
adapté  au  tube.  Une  détermination  de  cette  deuxième  série  a  donné  : 

Déperdition  de  G  : 

200  divisions  en  ii  secondes,  quand  Bêlait  au  potentiel.,     o 

aoo         »  i8         >>  .  »  ..     4o  volts 

Vitesse  du  courant  d'air  au  niveau  de  B   v'  =.  122'""  par  sec. 

Gela  donne,  pour  la  mobilité, 

o*™,'2"2  par  seconde. 

L'accord  entre  les  résultats  des  deux  séries  d'expériences  est  aussi 
satisfaisant  qu'on  pouvait  l'espérer,  étant  donnée  la  nature  des  expé- 
riences. 

Toutes  ces  déterminations  de  la  mobilité  des  ions  ont  été  faites 
très  peu  de  temps  après  que  le  gaz  avait  quitté  la  flamme  et  alors  que 
sa  température  était  d'environ  200"  G.  Ceci  est  important,  ainsi  que 
des  recherches  ultérieures  l'ont  montré. 
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Cette  mobilité  est  très  inférieure  à  celle  trouvée  pour  les  ions  des 
gaz  rœntgenisés  (  '  ). 

Si  Ton  regarde  la  charge  de  Tion  comme  invariable,  on  doit  sup- 
poser que,  dans  le  cas  actuel,  l'ion  chargé  a  groupé  autour  de  lui 
un  certain  nombre  de  molécules  neutres  qui  augmentent  sa  masse, 
sans  accroître  sa  charge,  diminuant  ainsi  sa  mobilité.  Nous  n'avons 
pas  de  données  suffisantes  pour  déterminer  la  dimension  de  la  par- 
ticule chargée,  même  en  admettant  qu'elle  porte  la  charge  atomique, 
car  cette  particule  est  si  petite  que  les  équations  du  mouvement  vis- 
queux ne  s'appliquent  pas. 

4.  —  Différences  de  mobilités  entre  les  ions  des  deux  signes. 

Quand  on  charge  les  deux  électrodes  B  et  C  d'un  certain  signe,  puis,  dans 
une  autre  expérience,  du  signe  contraire,  on  trouve  que  la  mobilité  des  ions 
négatifs  est  environ  i,i5,  celle  des  ions  positifs  étant  prise  pour  uniié. 

Cette  inégalité  des  niobilité>  explique  Texpérience  suivante  (  Lord  Kelvin)  : 
Si  l'on  aspire  le  gaz  qui  vient  de  la  flamme  par  un  tube  mis  à  la  terre  à  travers 
une  boite  métallique  isolée,  reliée  à  rélectromètre,  et  remplie  d'un  tampon 
d'ouate  peu  serré,  la  boite  prend  une  faible  charge  négative.  Si,  maintenant, 
les  gaz  ont  passé  auprès  d'une  électrode  soumise  à  une  force  électromotrice 
alternative  (insuffisante  pour  arrêter  tous  les  ions),  les  ions  négatifs  qui  vont 
plus  vite  sont  déchargés  en  plus  grand  nombre,  et  la  boite  se  charge  positi- 
vement. 

^.  —  Variations  de  la  mobilité  des  ions. 

La  mobilité  des  ions,  très  peu  altérée  à  petite  distance  de  la  flamme,  décroit 
très  vite  quand  on  s'éloigne  des  parties  chaudes  de  la  flamme.  On  aspire  le 
gaz  à  travers  un  tube  où  sont  disposées  plusieurs  électrodes  à  difl'érentes  dis- 
tances de  la  flamme.  On  détermine  pour  cli«icune  la  mobilité  des  ions  et  la 
température. 


Dislance 

Mobilité 

de  l'exlrémité 

en 

centimètres 

de  la  flamme. 

Tel 

mpérature. 

par  seconde. 

roi 

5,5 

u 

•23o 

0,'23 

10 

iTïo 

o,ii 

i4,5 
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Même  résultat  avec  la  flamme  de  CO  substituée  à  celle  du  gaz  d'éclairage.  11 
semble  donc  qu'il  y  ait,  dans  les  parties  froides,  condensation  rapide  sur  Tion 
de  quelque  substance  neutre  qui  n'est  pas  H*0. 

(*)  RuTHKRFORD,  PIUL  Mag.,  novembre  1^*97,  Mémoire  traduit  dans  ce  Recueil. 
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6.  —  Décharges  par  les  toiles  métalliques  fines. 

Quand  la  vitesse  que  prend  l'ion  avec  une  certaine  valeur  du  champ 
électrique  a  diminué  à  quelque  distance  de  la  flamme,  cet  ion  peut 
traverser  bien  plus  facilement  une  toile  métallique  sans  être  déchargé, 
que  si  la  toile  était  placée  plus  près  de  la  flamme. 

Dans  une  expérience,  une  électrode  chargée,  placée  dans  le  tube 
à  35*^'"  environ  de  la  flamme,  perdait  sa  charge  à  raison  de  5o  divi- 
sions de  l'échelle  en  3o  secondes.  Une  toile  métallique  fine  placée 
dans  le  tube  juste  au-dessous  de  cette  électrode,  c'est-à-dire  en  un 
point  où  la  vitesse  des  ions  était  faible,  diminuait  à  peine  la  vitesse 
de  déperdition.  La  même  toile,  placée  à  lo^"*  de  la  flamme,  réduisait 
la  déperdition  de  la  même  électrode  à  5o  divisions  en  -jS  secondes. 

Il  en  résulte  même  une  diff'érence  plus  grande  encore  entre  les 
pouvoirs  de  décharge  de  la  toile  dans  les  deux  positions  que  ne  l'in- 
diquent les  nombres  précédents,  car,  dans  la  seconde  position,  la 
perte  de  conductibilité  par  recombinaison  en  montant  dans  le  tube 
est  moindre  que  dans  le  premier  cas. 

Cette  diff^érence  s'explique  par  le  fait  suivant  :  lorsque  l'ion  a  une 
plus  faible  vitesse  dans  un  champ  électrique  donné,  le  nombre  des 
ions  qui  viennent  au  contact  de  la  toile  métallique  par  diflusion  est 
moins  considérable.  On  peut  montrer  que,  pour  un  tel  gaz,  enfermé 
entre  deux  plans  parallèles  ou  bien  dans  un  cylindre,  le  rapport  de 
la  conductibilité  au  temps  ^  à  la  conductibilité  initiale  varie  comme 
e"***',  V  désignant  la  mobilité  de  l'ion  (  *  ). 

Par  suite,  on  voit  que,  si  v  est  plus  petit,  le  nombre  d'ions  dé- 
chargés par  difl'usion  au  contact  des  fils  de  la  toile  métallique  est  plus 
faible. 


(M  Voir  TowNSEND,  Phil.  Mag.,  t.  XLV,  mai  1898. 


LA  RECOMBINAISON  DES  IONS  DANS  LES  GAZ 

A  DIFFÉRENTES  PRESSIONS, 

Par  R.-K.  M^  CLUNCr. 
Traduit  de  l'anglaii  par  M.  MOULIN. 


Philosophical  Magazine,  t.  III,  1902,  p.  383  à  3o5. 


Lorsqu'un  gaz  a  été  soumis  à  raction  des  rayons  de  Rœntgen,  l'io- 
nisation qui  s'y  est  produite  subsiste  pendant  un  temps  court  après 
la  suppression  de  la  source  de  radiations.  Les  ions  positifs  et  négatifs 
mettent  un  temps  appréciable  pour  se  recombiner  mutuellement;  et 
dans  certains  cas,  il  est  nécessaire  de  faire  intervenir  la  loi  suivant 
laquelle  ces  ions  disparaissent  par  recombinaison.  Cette  question  de 
la  recombinaison  a  été  étudiée  par  le  professeur  Rutherford  {Phil, 
Mag.y  novembre  189^)  pour  l'air  et  quelques  autres  gaz  à  la  pression 
atmosphérique.  Dans  cette  Note  il  indique  que  la  loi  suivant  laquelle 
les  centres  électrisés  présents  dans  les  gaz  se  recombinent  à  partir  du 
moment  où  l'on  a  arrêté  les  rayons  est  donnée  par  l'équation 

dît 

n  étant  le  nombre  d'ions  par  centimètre  cube  dans  le  gaz  un  temps  l 
après  que  les  rayons  ont  cessé  d'agir,  et  a  une  constante  pour  un  gaz 
donné  et  à  la  pression  atmosphérique.  Si  N  est  le  nombre  maximum 
d'ions  par  centimètre  cube  quand  le  régime  permanent  est  établi 
avant  la  suppression  du  rayonnement,  Téquation  précédente  donne 
par  intégration  : 

(2)  rr;    —  txt. 
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Objet  des  recherches. 

Les  présentes  recherches  ont  été  entreprises  sur  les  conseils  du 
professeur  Rutherford  dans  le  but  de  déterminer  la  loi  de  la  recom- 
binaison dans  les  gaz  sous  des  pressions  autres  que  la  pression  atmo- 
sphérique et  de  trouver  la  relation  qui  existe  entre  les  valeurs  de  la 
recoinbinaison  à  différentes  pressions.  Leur  objet  était  par  conséquent 
le  suivant  : 

i"  Vérifier  si  la  loi  de  recombinaison,  exprimée  par  l'équation  (i), 
est  encore  exacte  pour  Tair  sous  des  pressions  supérieures  ou  infé- 
rieures à  la  pression  atmosphérique; 

2  '  Si  elle  est  encore  exacte,  trouver  la  relation  entre  la  valeur  de  a 
à  une  pression  donnée  et  sa  valeur  à  une  autre  pression; 

3  •  Déterminer  a  en  valeur  absolue. 

Dans  ce  but,  la  méthode  employée  par  le  professeur  Rutherford 
pour  ses  recherches  antérieures  fut  adoptée  en  principe,  mais  l'appa- 
reil était  quelque  peu  différent  en  détail. 

Pour  étudier  la  loi,  donnée  par  l'équation  (2),  il  est  nécessaire  de 
pouvoir  mesurer  le  nombre  maximum  d'ions  contenus  dans  un  volume 
donné  de  gaz  quand  le  régime  permanent  est  établi,  et  de  pouvoir 
aussi  mesurer  le  nombre  d'ions  qui  subsistent  au  bout  d'un  temps 
donné  après  l'arrêt  des  rayons.  Dans  ce  but,  le  dispositif  suivant  fut 
adopté. 

Description  de  l'appareil. 

La  disposition  générale  des  appareils  et  des  connexions  est  indiquée 
dans  le  schéma  {fig-   1). 

Le  tube  employé  pour  la  production  des  rayons  Rœntgen  était  un 
tube  focus  automatique  de  la  forme  habituelle,  avec  régulateur  à  étin- 
celles, alimenté  par  une  grande  bobine  de  Ruhmkorff.  La  bobine 
fonctionnait  à  l'aide  du  courant  d'un  circuit  de  110  volts  avec  un 
interrupteur  Wehneit  de  basse  fréquence  en  série.  Pour  augmenter 
l'intensité  de  la  décharge  dans  le  tube  focus,  un  éclateur  à  étincelles 
d'environ  i^'^jO  de  longueur  était  mis  en  série  avec  le  tube  sur  le 
secondaire  de  la  bobine. 

La  bobine  d'induction  et  le  tube  à  rayons  X  étaient  complètement 
enfermés  dans  une  petite  caisse  métallique  reliée  au  sol  et  les  rayons 
sortaient  par  une  petite  ouverture  percée  dans  une  plaque  de  plomb 
épaisse  BB'.  A  faible  distance  en  avant  de  cette  plaque  se  trouvait  une 


autre  plaque  de  plomb  épaisse  CC.  Les  rayons  passaient  à  travers  un 
petit  orifice  rectangulaire  H  pratiqué  dans  cette  plaque  etpénélraieut 


dans  un  cylindre  de  laiton  à  travers  une  fenêtre  d'aluminium.  Le 
cylindre,  dont  la  figure  2  donne  le  détail,  contenait  les  électrodes 
entre  lesquelles  on  mesurait  le  courant. 

Kig.  ï. 


Les  électrodes  étaient  constituées  par  de  très  minces  feuilles  d'alu- 
minium, tendues  sur  des  anneaux  de  zinc  étroits  qui  leur  servaient 
de  support.  Ces  anneaux  étaient  soutenus  par  des  lilocs  d'ébonite 
qui  étaient  rigidemeiU  fixés  sur  une  armature  métallique  que  l'on 
pouvait  facilement  enlever  du  cylindre.  Ces  feuilles  minces,  au 
nombre  de  onze,  étaient  distantes  d'en\iron  2"".  Six  d'entre  elles, 
c'est-à-dire  les  deux  extrêmes  et  les  quatre  autres  de  rang  impair, 
étaient  reliées  eusenible  et  au  fil  terminal  K,  les  cinq  autres  étant 
reliées  à  E'. 


LA   RECOMBINAISON   DES    IONS   DANS   LES  GAZ.  525. 

Ce  dispositif  permettait  d'ioniser  un  grand  volume  de  gaz  et 
d'obtenir  ainsi  un  effet  plus  intense  que  celui  qu'on  aurait  pu  ob- 
tenir autrement,  les  électrodes  étant  cependant  assez  rapprochées 
pour  avoir  le  courant  de  saturation  avec  un  voltage  raisonnable.  Tous 
les  ions  pouvaient  ainsi  atteindre  les  électrodes  en  un  temps  très 
court.  Cette  précaution  était  essentielle,  car  il  était  nécessaire  que 
tous  les  ions  puissent  atteindre  les  électrodes  avant  de  disparaître 
par  recombinaison.  Ln  dispositif  à  anneau  de  garde  fut  essayé,  mais 
l'effet  produit  était  si  minime,  qu'il  était  impossible  de  le  mesurer  et 
il  fut  abandonné. 

Les  feuilles  minces  d'aluminium  étaient  employées,  d'abord,  parce 
qu'étant  très  minces  elles  n'absorbaient  sensiblement  pas  la  radiation 
et  qu'ensuite  le  rayonnement  secondaire  produit  à  la  surface  du  métal 
est  faible  dans  le  cas  de  l'aluminium.  L'épaisseur  de  la  feuille  em- 
ployée n'était  que  de  o'^"*,ooo36 

Le  cylindre  était  construit  de  manière  à  pouvoir  y  faire  le  vide 
par  l'ajutage  F  et  il  était  assez  résistant  pour  supporter  des  pressions 
intérieures  considérables. 

Pour  déterminer  le  nombre  maximum  d'ions  contenus  dans  un 
volume  donné  du  gaz,  quand  le  régime  permanent  est  établi,  et  le 
nombre  d'ions  qui  restent  au  bout  d'un  temps  connu,  il  était  néces- 
saire de  pouvoir  établir  la  force  électromotrice  sur  l'électrode  E,  soit 
à  r instant  même  où  les  rayons  cessent  d'agir,  soit  un  temps  connu 
après.  Dans  ce  but,  on  employait  la  méthode  suivante.  L  et  L'  étaient 
deux  interrupteurs  pivotant  en  P  et  en  P'  et  venant  au  contact  de  Q 
et  Q'  respectivement.  Le  circuit  primaire  de  la  bobine  d'induction 
était  fermé  par  l'intermédiaire  de  l'interrupteur  L.  Le  levier  L'  était 
relié  au  sol,  Q'  étant  relié  à  l'électrode  E  et,  à  travers  une  grande 
résistance  R,  à  l'un  des  pôles  d'une  batterie  de  petits  accumulateurs 
dont  l'autre  pôle  était  au  sol.  La  résistance  R  était  en  graphite  et 
d'environ  i  mégohm. 

La  résistance  entre  Q'  et  E  étant  excessivement  petite  par  rapport 
à  R,  si  le  levier  U  est  au  contact  de  Q',  les  plateaux  reliés  à  E  seront 
pratiquement  au  potentiel  zéro,  puisque  L'  est  au  sol.  Mais  aussitôt 
que  le  contact  est  rompu  entre  L'  et  Q',  E  sera  porté  instantanément 
au  potentiel  de  la  batterie.  Les  contacts  Q  et  Q'  étaient  coupés  au 
moyen  d'un  lourd  pendule  se  déplaçant  suivant  J7,  y.  Si  les  leviers 
sont  placés  juste  en  face  l'un  de  l'autre,  la  force  électromotrice  sera 
appliquée  sur  E  à  l'instant  même  où  les  rayons  seront  arrêtés;  s'ils 
sont  écartés  l'un  de  l'autre  dans  la  direction  xy  la  force  électro- 
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motrice  est  appliquée  un  temps  connu  après  l'arrêt  des  rayons.  On 
pouvait  faire  varier  cet  intervalle  de  temps  en  faisant  varier  la  dis- 
tance des  leviers  L  et  L', 

Le  temps  mis  par  le  pendule  pour  aller  d'un  interrupteur  à  l'autre 
était  déterminé  d'après  l'étalonnage  du  pendule.  Cet  étalonnage  était 
fait  en  fixant  au  pendule  une  plaque  de  verre  enduite  de  noir  de 
fumée  sur  laquelle  on  enregistrait  les  vibrations  d'un  diapason  de 
fréquence  connue.  Par  ce  moyen  on  pouvait  calculer  le  temps  mis 
par  le  pendule  pour  passer  d'un  point  à  un  autre.  L'électrode  E'  était 
reliée  par  l'intermédiaire  d'une  clef  convenable  K  à  l'une  des  paires 
de  quadrants  de  l'électromètre  dont  l'autre  paire  de  quadrants  était 
au  sol. 

Méthode  d'observation. 

La  méthode  d'observation,  pour  la  détermination  des  valeurs  de  N 
et  n  de  l'équation  (2),  était  la  suivante.  On  fermait  le  circuit  de  la 
bobine  d'induction  et  l'on  faisait  passer  les  rayons  dans  le  cylindre 
pendant  environ  10  secondes,  pour  que  l'ionisation  atteigne  son 
maximum  (ce  point  fut  étudié  en  faisant  fonctionner  le  tube  pendant 
plus  longtemps  avant  d'appliquer  la  force  électromotrice  et  l'on 
trouva  qu'une  dizaine  de  secondes  était  grandement  suffisante  pour 
que  l'ionisation  ait  atteint  son  maximum).  Le  pendule,  alors  aban- 
donné, arrêtait  le  rayonnement  et  appliquait  la  force  électromotrice 
sur  E  en  coupant  les  contacts.  Pendant  tout  ce  temps,  les  deux  paires 
de  quadrants  de  l'électromètre  étaient  au  sol.  Pour  éviter  le  dépla- 
cement violent  de  l'aiguille  de  l'électromètre  qui  se  produirait  par 
suite  de  l'induction  si  la  paire  de  quadrants  reliée  à  E'  était  isolée 
avant  l'application  de  la  force  électromotrice  sur  E,  la  connexion 
entre  l'électromètre  et  E'  était  coupée  au  moyen  de  la  clef  K,  jusqu'à 
ce  que  l'on  ait  replacé  le  levier  IJ  sur  Q',  ce  que  l'on  faisait  immé- 
diatement après  le  passage  du  pendule.  La  charge  communiquée  aux 
plateaux  reliés  à  E'  par  les  ions  qui  y  sont  arrivés  au  moment  de 
l'application  de  la  force  électromotrice  sur  E,  passait  en  partie  sur 
l'électromètre  au  moment  de  la  fermeture  de  la  clef  K.  La  déviation 
de  l'aiguille  était  alors  proportionnelle  au  nombre  d'ions  contenus 
dans  le  gaz  compris  entre  les  électrodes  au  moment  de  l'application 
de  la  force  électromotrice  sur  E,  si  cette  force  éleclromotrice  était 
suffisante  pour  produire  la  saturation.  Le  champ  employé  dans  la 
plupart  des  mesures  était  d'environ  1 10  volts  par  centimètre. 

Une  des  grandes  difficultés  rencontrées  dans  ces  reclierches  était 
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due  au  manque  de  constance  de  l'intensité  de  la  radiation  émise  par 
le  tube.  Pour  obvier,  dans  une  certaine  mesure,  à  cet  inconvénient 
lorsqu'on  faisait  une  série  d'observations,  on  faisait  fonctionner  le 
tube  à  intervalles  réguliers  aussi  éloignés  que  possible.  D'un  autre 
côté,  au  lieu  de  ne  se  contenter  que  d'une  seule  détermination  dans 
chaque  cas,  on  en  faisait  plusieurs  et  l'on  prenait  la  moyenne.  Pen- 
dant toutes  ces  recherches,  ce  système  de  moyennes  fut  adopté. 


Considérations  théoriques. 

Kn  tenant  compte  de  la  divergence  du  faisceau  de  rayons  X  et  de  la  dimi- 
nution d'intensité  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  l'auteur  arrive  à 
l'équation 

(7)  *  =  ^^' 

qui  permet  de  déterminer  la  constante  a  en  valeur  absolue,  connaissant  le 
nombre  total  Q  d'ions  produits  par  seconde  par  la  radiation  et  le  nombre 
total  N  d'ions  contenus  dans  le  même  volume  du  gaz,  quand  le  régime  per- 
manent est  atteint.  K  est  une  constante  dépendant  des  dimensions  et  de  la 
position  de  l'appareil 

/  étant  la  distance  des  plateaux  extrêmes;  A|  la  surface  de  l'intersection  du 
cône  de  rayons  par  le  plateau  antérieur  et  d  la  distance  de  ce  plateau  à  la 
source. 

Vérification  expérimentale  de  la  loi  de  recombinaison. 

La  loi  donnée  par  l'équation  (2)  a  été  vérifiée  de  3"*""  à  o'*'",  i25. 


Relation  entre  qc  et  la  pression. 

Nous  avons  maintenant  à  chercher  la  relation  entre  la  valeur  de  la 
quantité  a  à  une  pression  donnée  et  sa  valeur  à  d'autres  pressions; 
en  d'autres  termes,  nous  avons  à  voir  si  le  coefficient  de  recombi- 
naison est  constant  ou  varie  avec  la  pression. 

Pour  surmonter  la  difficulté  qui  provient  de  variations  dans  l'in- 
tensité de  la  radiation,  qui  peuvent  se  produire  pendant  une  série 
d'observations  à  difl'érentes  pressions,  la  méthode  suivante  a  été 
adoptée  : 

Choisissant  pour  un  moment  deux  valeurs  de  la  pression,  des  séries 
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d'observations  ont  été  faites  alternativement  pour  ces  deux  pressions, 
et,  prenant  la  moyenne  des  valeurs  obtenues  pour  l'une  des  pres- 
sions, je  l'ai  comparée  avec  la  moyenne  de  celles  obtenues  pour 
l'autre.  Par  ce  moyen,  il  était  possible  de  comparer  la  valeur  de  a 
pour  des  pressions  variées  avec  celle  qui  correspond  à  la  pression 
atmosphérique. 

Soient  a,  la  valeur  de  ce  coefficient  pour  l'air  à  la  pression  atmo- 
sphérique et  a^  sa  valeur  pour  une  autre  pression,  on  a  alors 

Qi,  N|  et  Q21  N2  étant  les  valeurs  correspondantes  de  Q  et  de  N. 
On  en  tire 

«t  ^  Qi  N] 

En  comparant  les  valeurs  de  a  au  moyen  de  cette  formule,  ce  coef- 
ficient se  montra  non  seulement  constant  pour  une  pression  donnée, 
mais  encore  comme  conservant  la  même  valeur  aux  différentes  pres- 
sions. En  d'autres  termes,  le  coefficient  de  recombinaison  est  indé- 
pendant de  la  pression  (')•  La  valeur  de  a,  pour  plusieurs  pressions^, 
est  donnée  par  rapport  à  la  pression  atmosphérique  dans  le  Tableau 
ci-dessous. 

Dans  ce  Tableau,  a,  est  la  valeur  de  a  pour  la  pression  atmosphé- 
rique; 0.2  sa  valeur  à  la  pression  considérée. 

Les  nombres  donnés  dans  la  dernière  colonne  n'indiquent  pas  une 
constance  absolue  de  la  valeur  de  a  aux  différentes  pressions,  mais 
leur  différence  avec  l'unité  est  bien,  dans  chaque  cas,  comprise  dans 
les  limites  de  l'erreur  expérimentale,  si  l'on  tient  compte  des  diverses 
causes  d'erreurs  qui  s'introduisent  dans  les  résultats.  xN  étant  élevé 
au  carré,  une  petite  erreur  se  trouve  par  suite  amplifiée  : 

(^)   Voir  Mémoires  Langevin. 
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Déviation  pour 

Pression.  N.  Q.  ât^' 


alm 


' 121,0  34,4  ^    ^    , 

3 193,0  79,7  (  ^'^^^ 

ï 67^9  16,6) 

2,5 ro3,2  35,5  (  ' '^^^ 

» 70,4  i5,2  l 

a  cet  I ,o58 

2 96,0  16,5    \  * 

1 128,6  38,2  ) 

.     r  /a  /        /     f  1 ,028 

1 110,0  29,3  J 

o,3 93,3  20,7  \ 

1 70,0  23,5  ) 

0,25 43, D  9,0    \ 

' ^''9  ^'^-7  I  ,020 

o,ia5 29,9  5,7  \  '     ^ 

Ces  séries  d'observations  n'ont  pas  toutes  été  faites  au  même 
moment;  plusieurs  observations  ont  été  faites  en  des  jours  différents, 
s'étendant  sur  une  période  d'environ  2  semaines,  et  la  comparaison 
a  été  faite  dans  chaque  cas  avec  de  l'air  à  la  pression  atmosphérique, 
de  sorte  qu'elles  ne  représentent  pas  une  seule  série  de  valeurs. 

Nous  voyons  donc  que,  non  seulement  la  même  loi  de  recombi- 
naison des  ions  dans  l'air  est  valable  aux  différentes  pressions,  mais 
que  la  valeur  du  coefficient  de  recombinaison  est  indépendante  de  la 
pression  de  l'air  dans  lequel  l'ionisation  se  produit.  Par  conséquent, 
si  la  valeur  de  a  est  déterminée  pour  l'air  à  la  pression  atmosphérique, 
elle  est  aussi  bien  déterminée  pour  l'air  à  toute  autre  pression. 

Détermination  de  a  en  valeur  absolue. 

Nous  allons  maintenant  déterminer  ce  coefficient  de  recombi- 
naison en  valeur  absolue.  Puisque  la  valeur  de  a  est  la  même  aux 
différentes  pressions,  il  suffit  de  la  déterminer  pour  une  seule 
pression;  la  pression  atmosphérique  a  été  choisie  pour  la  détermi- 
nation indiquée  ci-dessous.  Un  nombre  considérable  de  détermi- 
nations absolues,  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  reproduire  ici,  ont  été 
faites  également  à  d'autres  pressions. 

Se  reportant  à  l'équation  (^),  on  voit  qu'il  est  nécessaire  de  déter- 
miner en  valeur  absolue  les  trois  quantités  K,  Q  et  N  pour  déter- 
S.  P.  34 
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miner  a.  K  est  une  constante  dépendant  uniquement  des  dimensions 
et  de  la  position  de  l'appareil.  Q  est  le  nombre  total  d'ions  produits 
dans  le  volume  du  faisceau  conique  de  rayons  compris  entre  les  élec- 
trodes extrêmes  et  est  proportionnel  à  la  déviation  de  l'électromètre 
par  seconde.  N  est  le  nombre  total  d'ions  contenus  dans  le  même 
volume  à  l'instant  où  les  rayons  cessent  d'agir  et  est  proportionnel  à 
la  déviation  permanente  de  l'électromètre.  K  est  donné  par  la  formule 


""^'^^O^^Y' 


dans  laquelle  /,  A|  et  d  représentent  les  dimensions  indiquées  et  qui 

ont  pour  valeur  : 

/    =  20  cm-s, 

d  =23,07  cn^-s, 

H  étant  la  surface  de  l'orifice  percé  dans  la  plaque  de  plomb  à  travers 
lequel  passent  les  rayons  avant  d'arriver  dans  le  cylindre  et  h  sa  dis- 
tance à  la  source. 

1 

Ai=  t  X7,i4 

i9»07 

D'où 

K  =  20  X  12,28  (  I  -4- 7  ) 

\        5o,i4/ 

=  478,9. 

Si  ûf|  est  la  déviation  de  l'aiguille  de  l'électromètre  par  seconde, 
due  à  l'arrivée  des  ions  sur  les  électrodes;  S,  la  déviation  due  à  un 
élément  étalon  Clark  ;  et  C| ,  la  capacité  en  microfarads  de  l'électro- 
mètre, connexions,  etc.,  la  quantité  d'électricité  qui  passe  entre  les 
électrodes  par  seconde  est  égale  à 

d\       iî434        ^!       o         «       •  .    .1 

-5-  X  -^ X  — 7  X  3  X  10»  unîtes  electrostatigues. 

S  I  10*  ^ 

Mais  la  quantité  d'électricité  est  égale  au  produit  du  nombre  d'ions 
par  la  charge  d'un  ion.  Soit  Q  le  nombre  d'ions  et  s  la  charge  d'un 
ion, 

^xi^x-^Ax3x.o'=Qe 

ou 

Q  =  -^i-  X  -^^-^  X  -  X  3. 
S  1  e 
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La  valeur  de  N  peut  se  déterminer  par  la  même  formule  en  substi- 
tuant 6^2  à  di  pour  la  déviation  correspondant  à  N  et  C2  à  c^  pour  la 
capacité  du  circuit.  Substituant  les  valeurs  moyennes  des  quantités 
observées  expérimentalement,  c'est-à-dire  : 

di  =  24,07  divisions  de  Téchelle, 
S  =  93 , 2  » 

Cl  =  o,oo38o  m.  T., 


x3 


nous  obtenons 

^  _  24,07  _  1434  _  o,oo38 

V  —         .,           X     ■             X    ' 

93,2            1                e 

422 

e  X  lo* 

D'autre  part, 

df^  104,5  divisions  de  l'échelle, 

Ct  =  0,00016  m.  f., 

-,       io4,5        1434       0,00016 

N=  — ~-  X  -^-^  X  -2 X  3 

93,2  I  e 

7722 


ft  X  10* 


D'où 


et 


§i  =7,076x6 

«  =  478,9  X  7^oy6z 
=  3384  e. 

Cette  valeur  de  a  représente  la  valeur  moyenne  d'un  certain  nombre 
de  déterminations. 

Si  nous  substituons  à  e  la  valeur  obtenue  par  le  professeur  J.-J. 
Thomson,  c'est-à-dire  6,5  X  io~*"('),  a  devient  alors  égal  à  2,20  x  io~*. 

Cette  valeur  du  coefficient  de  recombinaison  concorde  très  bien 
avec  celui  qu'a  obtenu  le  professeur  Townsend  pour  les  gaz  à  la  pres- 
sion atmosphérique  (Phi/.  Trans,,  t.  CXCIII,  1899)  par  une  mé- 
thode entièrement  différente.  Cette  méthode  consistait  à  faire  passer 
un  courant  d'air  ionisé  dans  un  tube  contenant  une  électrode  isolée 
reliée  à  un  électromètre.  En  prenant  les  déviations  pour  différentes 
positions  de  l'électrode  le  long  du  tube,  il  était  possible  de  déter- 
miner la  loi  suivant  laquelle  le  nombre  des  ions  diminuait  par  suite 


(  *  )  Aoie  du  traducteur.  Cette  valeur  est  deux  fois  trop  grande.  Des  mesures  plus 
récentes  ont  donné  3,4  x  io~^'  {voir  Mémoire  J.-J.  Thomson). 
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de  la  recombinaîson.  Dans  cette  Note,  il  donne  la  valeur  3420 e.  L'ac- 
cord entre  ces  deux  déterminations  est  remarquable,  eu  égard  à  la 
diversité  des  méthodes  employées  par  le  professeur  Townsend  et  moi. 
La  valeur  de  a,  qui  a  été  obtenue  par  cette  détermination  pour  l'air 
à  la  pression  atmosphérique,  peut  être  considérée  comme  la  valeur  du 
coefficient  de  recombinaison  pour  l'air  à  toute  autre  pression,  au 
moins  entre  les  limites  0,1 25  et  3"'°\  puisqu'on  a  vu  dans  la  première 
partie  de  cette  Note  que  a  est  indépendant  de  la  pression  de  l'air. 

L'auteur  indique  ensuite  comment  il  a  déterminé  !es  capacités  Ci  et  c^.  Ld 
mesure  de  Q  se  faisait  avec  une  capacité  M  en  dérivation,  la  vitesse  de  l'ai- 
guille étant  trop  grande  sans  lui.  On  le  supprimait  pour  la  détermination 
de  N. 

Les  mesures  effectuées  sur  l'hydrogène  et  le  gaz  carbonique,  pour  des  pres- 
sions inférieures  à  la  pression  atmosphérique,  ont  donné  les  mêmes  résultats 
généraux  avec 

a  =  3492  X  e  =  2,27  X  10-*  pour  CO* 
et 

a  =  2988  X  6  =  1 ,91  X  io-«  pour  H*. 

Pour  toutes  ces  déterminations,  le  gaz  introduit  dans  l'appareil  était  des- 
séché sur  Ca  Cl*  et  filtré  sur  du  coton  :  le  professeur  Rutlierford  ayant 
montré  précédemment  que  les  ions  disparaissent  beaucoup  plu^  vite  dans  un 
gaz  contenant  des  poussières,  par  suite  de  leur  diffusion  vers  elles. 

Résnmé  des  résultats. 

Les  résultats  obtenus  dans  ces  recherches  peuvent  se  résumer 
comme  il  suit  : 

(1).  La  loi  suivant  laquelle  les   ions  se  recombinent  dans   l'air 

ionisé  est  la  même,  savoir  -p  =  —  an^,  quelle  que  soit  la  pression 

du  gaz,  au  moins  entre  les  limites  de  0,1  .ij  et  3"^"'. 

(2).  Le  coefficient  de  recombinaison  des  ions  dans  l'air  est  indé- 
pendant de  la  pression,  dans  les  mêmes  limites  que  ci-dessus. 

(3).  La  valeur  absolue  de  ce  coefficient  a  été  déterminée  ettrou\ée 
égale  à  3384 &,  ^u?  ^^  substituant  la  charge  d'un  ion,  à  2,20  x  lo"*. 

(4).  L'hydrogène  et  l'acide  carbonique  ont  été  aussi  examinés  et 
la  même  loi  de  recombinaison  fut  trouvée  valable  comme  pour  l'air. 

(0).  La  détermination  du  coefficient  pour  l'acide  carbonique 
a  montré  qu'il  est  pratiquement  le  même  que  pour  l'air,  tandis  que 
ce  coefficient  pour  Thydrogène  n'est  environ  que  les  87  pour  100 
de  celui  de  Tair. 


*—* 


EFFETS  DE  LA  TEMPÉRATURE  SUR  L'IONISATION 

PRODUITE    DANS    LES    GAZ 

PAR  LES  RAYONS  DE  RÔNTGEN, 

Par    R.-K.    M«   CLUNG. 
Résumé,    par    P.    LUGOL. 


Philosophical  Magazine,  6*  série,  1904»  t.  VII,  p.  81-96. 


On  a  mesuré  à  différentes  températures  la  vitesse  de  déperdition  de 
l'électricité  entre  deux  électrodes  ou  deux  groupes  d'électrodes  conte- 
nant entre  elles  le  gaz  ionisé.  L'air  a  été  étudié  à  pression  constante, 
et  à  volume  constant. 

Expériences  sur  l'air  à  pression  constante.  —  Les  électrodes  étaient 
disposées  dans  une  caisse  métallique  communiquant  librement  avec 
l'espace  ambiant,  munie  de  thermomètres,  et  placée  au  centre  d'une 
étuve  à  air  chaud.  L'une  d'elles  était  reliée  à  l'une  des  paires  de  qua- 
drants d'un  électromètre  de  Dolezalek,  l'autre  à  une  batterie  d'accu- 
mulateurs donnant  un  champ  suffisant  pour  extraire  les  ions  avant 
qu'ils  aient  eu  le  temps  de  se  recombiner;  la  déviation  acquise  par 
l'électromètre  au  bout  d'un  temps  toujours  le  même,  à  différentes 
températures,  était  prise  pour  mesure  de  l'ionisation  correspondante  ; 
la  constance  de  la  source  ionisante  était  éprouvée  immédiatement 
après  chaque  lecture  au  moyen  d'un  jeu  d'électrodes  auxiliaires  en 
dérivation  sur  la  batterie  et  l'électromètre  (disposition  analogue  à 
celle  de  la  figure).  Des  expériences  faites  à  températures  croissantes 
et  à  températures  décroissantes  ont  donné  le  même  résultat. 

L'ionisation  d'un  gaz  par  unité  de  volume  étant  proportionnelle  à 
sa  pression  (*),  on  a  dû  faire  la  correction  nécessitée  par  la  variation 


(  '  )  Pbrrix,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys,,  7»  série,  t.  IX,  1897,  P-  49^— Rutherford 
et  M*  Clung,  Phil.  Trans.,  t.  CXCVI,  1901.  —  Ce  Vol.  p.  565. 
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de  la  densité  avec  la  température,  puisque  l'appareil  communiquait 
librement  avec  l'extérieur.  L'ionisation  ainsi  corrigée  s'est  montrée 
indépendante  de  la  température,  comme  l'indiquent  les  nombres 
suivants  : 

Déviation  observée 267 

»  corrigée 267 

Température  en  centigrades.       i5 

C'est  donc  seulement  le  changement  de  densité  qui  afTecle 
l'ionisation. 

Expériences  à  densité  constante.  —  On  mesure  l'ionisation  d'une 
masse  d'air  enfermée  dans  un  récipient  étanche,  et  dont  on  main- 
tient la  densité  constante;  dans  ces  conditions,  c'est  uniquement  la 
variation  de  température  qui  peut  influer  sur  l'ionisation.  La  figure 
représente  l'appareil  employé. 


T 

terre 

A,  cvliodre  de  laiton  chaufTé  par  un  courant  électrique,  qui  passe  dans  une  spirale 
de  maillechort  enroulée  autour  du  cylindre  et  séparer  de  lui  par  une  toile  d'amiante  ; 
le  fond,  les  tubes  D,  D',  et  la  joue  FF  sont  brasés;  sur  F  est  boulonnée  une  plaque 
d'aluminium  de  6'"'*  d'épaisseur,  amincie  à  i"*  en  son  centre  pour  laisser  passage 
aux  rayons  Rôntgen.  EH)',  électrodes  de  laiton  isolées.  E  est  munie  d*un  anneau  de 
garde  constamment  relié  au  sol;  I,  électrodes  de  contrôle,  formées  chacune  d*uue 
mince  feuille  d'aluminium  tendue  sur  un  cadre  de  cuivre;  W,  interrupteur; 
QRS,  manomètre  à  mercure  destiné  à  mesurer  la  température  du  gaz  (le  niveau  Q 
est  constamment  ramené  à  un  repère  fixe). 
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On  laisse  fonctionner  l'ampoule  pendant  un  nombre  déterminé  de 
secondes,  de  manière  que  l'ionisation  arrive  a  un  état  constant,  E  eti 
étant  au  sol  ;  on  isole  alors  en  même  temps  E  et  I  et  Ton  enlève  W, 
puis  on  laisse  passer  les  rayons  pendant  un  temps  donné  ;  les  élec- 
trodes E  et  I  se  chargent  ensemble  pendant  le  même  temps  ;  on  lit  la 
déviation  de  l'éleclromètre  correspondant  à  la  charge  de  E,  puis  on 
décharge  les  quadrants  de  l'électromètre,  on  les  isole  de  nouveau  et 
l'on  met  de  suite  W  en  place  pour  mesurer  la  charge  de  I,  qui  sert 
de  contrôle  pour  la  constance  des  rayons  pendant  la  durée  d'une 
mesure  faite  avec  le  cylindre  A. 

On  a  examiné  l'air,  le  gaz  carbonique  et  l'hydrogène,  en  opérant 
soit  par  températures  croissantes,  soit  par  températures  décroissantes; 
les  résultats  ont  été  les  mêmes  dans  les  deux  cas.  Avec  l'hydrogène 
ils  sont  moins  bons  qu'avec  les  autres  gaz,  tant  à  cause  de  l'impossi- 
bilité de  rendre  l'appareil  tout  à  fait  étanche  pour  lui,  que  de  sa 
faible  ionisation. 

Ionisation.  Conlrôle. 

Déviation  corresp.       Dévialion  corresp.  Température 

à  la  charge  de  E.  à  la  charge  de  I.  en  centigrades. 

83.7  27,0  201 
86,5  3o,3  i5-2 

82.8  27,7  m8 
85,8  3i,5  87 
80,4  28,5  45 
83,2  28,5  i4 

80,1  24,9  222 

84,4  25,1  182 

82,0  25,2  146 

79,1  24,6  108 

83.8  26,2  69 
87,1                               2J,3  17 

89  299  226  (approx.; 

96  295  187 

88  3o2  i48 

78.9  3o4  112 

79t9  29^  7» 

66,7  284  r4 

Ces  nombres  montrent  que  l'ionisation  produite  par  les  rayons 
Rontgen  dans  un  gaz  dont  le  volume  et  la  densité  restent  constants 
est  indépendante  de  la  température.  Perrin  (loc.  cit.)^  en  employant 
une  méthode  de  zéro,  a  trouvé  que  l'ionisation  d'un  gaz  dont  la 
pression  restait  constante  n'éprouvait  aucune  variation  entre  — 12° 


Air. 


C0«... 
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et  1 48",  et  en  a  conclu  que  l'ionisation  à  densité  constante  est  pro- 
portionnelle à  la  température  absolue,  puisque  la  densité  varie  en 
raison  inverse  de  la  température  absolue.  11  indique  cependant  que  le 
récipient  chaufle  paraissait  moins  ionisé  aux  températures  élevées, 
mais  attribue  l'effet  à  une  autre  cause  que  sa  cause  réelle,  la  diminu- 
tion de  densité.  Il  est  probable  que  son  appareil  n'était  pas  assez 
sensible  pour  accuser  l'altération  de  l'ionisation.  L'élertromètre 
employé  dans  les  expériences  actuelles  donnait  2000  divisions  pour 
une  différence  de  potentiel  de  i""'**  entre  les  quadrants,  et  permettait 
par  conséquent  de  découvrir  facilement  le  moindre  changement  dans 
la  valeur  de  l'ionisation. 


SUR  L'EFFET  HALL  DANS  LES  GAZ  DE  LA  FLAMME, 

Par  Erich  MARX. 
Traduit  de  Tallemand  par  H.  BUISSON. 


Physikalische  Zeitschrifty  t.  II,  1901,  p.  /|i2. 


L'hypothèse  convective  de  la  conductibilité  métallique,  qui  fournit 
une  représentation  simple  du  phénomène  de  Hall  dans  les  métaux 
à  Taide  des  forces  pondéromotrices,  a  conduit  plusieurs  observateurs 
à  demander  au  phénomène  de  Hall,  dans  un  cas  bien  établi  de  con- 
duction par  convection,  la  vérification  expérimentale  de  la  relation 
qui  existe  entre  les  mobilités  des  ions  positifs  et  négatifs,  tt,  i',  l'inten- 

site  du  champ  magnétique  H,  le  gradient  de  potentiel  -  et  le  champ 


résultant,  ->  perpendiculaire  au  champ  primaire. 


X 

e 

z 

Cette  relation  est 

e 

z      \  U  —  V 

—   TT  =  const.  = 

TC     H  2 


Avec  les  solutions  aqueuses,  il  n'est  pas  possible  de  vérifier  cette 
formule,  parce  que  l'effet  obtenu  est  à  la  limite  des  observations. 

Pour  les  gaz,  Boltzmann  (')  a  donné  une  preuve  qualitative;  mais 
quantitativement  ce  n'est  possible,  par  suite  de  l'ignorance  de  la 
relation  entre  la  mobilité  et  le  champ,  que  si  celui-ci  est  très  faible, 
car,  pour  de  plus  grandes  chutes  de  potentiel,  la  proportionnalité 
entre  la  vitesse  et  la  force  n'a  plus  lieu,  à  cause  de  la  faible  valeur  du 
frottement  interne  des  gaz.  Mais  alors,  si  l'on  ne  prend  qu'une  petite 
force  électromotrice, 

2  X 


(^)  L.  Boltzmann,   Wied.  Ann.,  t.  XXXI,  1887,  p.  789. 
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qui  est  le  champ  secondaire,  est  si  petit  dans  les  gaz,  qu'on  est  de 
nouveau  à  la  limite  de  ce  qu'on  peut  observer. 

Les  conditions  sont  beaucoup  plus  favorables  pour  une  vérification 
quantitative  de  la  relation  citée  plus  haut,  avec  les  gaz  de  la  flamme. 
Dans  ce  cas,  à  cause  de  Télévation  de  la  température  et  par  suite  du 
frottement  intérieur,  on  peut  espérer  qu'il  y  a  proportionnalité  entre 
la  vitesse  et  la  force,  même  avec  une  chute  de  potentiel  de  loo  volts 
par  centimètre  (*).  On  a  de  plus  la  possibilité  d'étudier  l'efTet  avec 
différents  sels,  en  pulvérisant  leurs  dissolutions. 

Les  valeurs  des  mobilités  peuvent  se  mesurer  par  une  méthode 
donnée  par  Wilson  (*). 

Par  suite  de  la  brièveté  de  cette  communication,  ce  qui  concerne 
l'arrangement  expérimental  est  renvoyé  au  travail  décrit  dans  les 
Anna /en. 

L'anode  doit  être  maintenue  plus  froide  que  la  cathode,  à  cause  de 
la  dissociation  superficielle,  qui  croît  beaucoup  a\ec  la  température; 
et,  par  suite  de  la  faible  mobilité  des  ions  positifs  par  rapport  aux 
ions  négatifs,  il  faut  maintenir  une  forte  chute  de  potentiel,  pour  avoir 
un  excès  d'ions  négatifs  pénétrant  dans  le  volume  de  la  flamme.  A  ce 
même  but,  l'élimination  d'électricité  positive  du  volume  de  la  flamme, 
était  utilisée  la  répartition  inégale  des  grandeurs  absolues  du  potentiel 
entre  les  deux  électrodes,  la  batterie  étant  partagée  en  -h  12  et 
— 63  éléments  Clark,  par  une  mise  à  la  terre.  L'influence  d'une  telle 
prise  de  terre,  qui  ne  se  fait  pas  sentir  pour  les  électrolytes,  peut  se 
montrer  facilement  par  la  modification  du  gradient. 

Lne  circonstance  qui  facilite  beaucoup  la  mesure  quantitative  de 
l'effet  Hall  consiste  en  ceci,  qu'avec  la  faible  variation  de  la  tempé- 
rature de  l'anode,  la  chute  de  potentiel  reste  constante,  bien  que  le 
potentiel  varie  notablement  autour  des  électrodes  ('). 

L'auteur  montre  maintenant,  à  l'aide  de  résultats,  que  le  coefficient 

de  rotation 

e 

Il  =D 

TC      H 

.r 
est  indépendant  de  la  variation,  de  l'intensité  du  champ  magnétique. 


(*)  E.  Marx,  Ann.  der  Physik,  t.  II,  1900,  p.  783. 

(')  H. -A.  W1L8ON,  Phil.  Trans.  Roy.  Soc,  London^  avril  1899. 

(*)  Marx,  loc,  cit,,  p.  807. 
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de  la  chute  de  potentiel  et  de  la  distance  des  électrodes.  Il  indique 
ensuite  rapidement  comment  Feflet  Hall  dépend  de  la  concentration 
saline  de  la  flamme  ;  il  montre  que,  lorsqu^il  y  a  hydrolyse  dans  la 
flamme,  on  peut  conclure,  aussi  bien  de  la  chute  de  potentiel  dans  la 
flamme  pure  comparée  à  celle  qu'on  observe  dans  la  flamme  colorée, 
que  de  la  formule  qui  donne  la  façon  dont  le  coefficient  de  rotation 
dépend  de  la  concentration,  que  la  mobilité  des  charges  positives 
dans  la  flamme  pure  est  notablement  plus  faible  que  celle  des  ions 
positifs  dans  les  flammes  colorées  par  des  sels  alcalins. 

On  peut  alors  comparer  les  nombres  obtenus  comme  coefficients 
de  rotation  avec  une  difl'érence  de  potentiel  de  ^5  éléments  Clark, 
avec  ceux  qu'on  calcule  d'après  les  valeurs  des  mobilités,  si  l'on 
montre  qu'il  n'y  avait  pas  accélération  des  ions.  Les  chutes  de 
potentiel  qui  existent  aux  électrodes  en  conséquence  du  courant  de 
saturation  sont  telles  que  la  limite  calculée  de  lo  volts  par  millimètre 
est  dépassée;  la  valeur  des  accélérations  des  ions  qui  en  résulte  peut 
s'obtenir  en  employant  une  force  électromotrice  assez  faible  pour  que 
cette  limite  de  loo  volts  par  centimètre  ne  soit  pas  atteinte  aux 
électrodes.  Une  telle  mesure  est  très  difficile  et  ne  peut  s'exécuter 
qu'avec  beaucoup  de  fatigue  et  de  précautions,  en  augmentant  la  sen- 
sibilité des  instruments  de  mesure;  on  en  déduit  ensuite  la  correc- 
tion à  apporter  aux  valeurs  obtenues  avec  les  plus  fortes  difl'érences 
de  potentiel.  Les  nombres  ainsi  corrigés  sont  de  même  ordre  de  gran- 
deur, mais  une  fois  et  demie  plus  grands  que  ceux  qu'on  calcule  d'après 
les  mobilités. 

Cette  difl'érence  n'est  due  qu'en  partie  aux  erreurs  d'observations; 
en  partie  elle  est  réellement  attribuable  au  faible  degré  de  dissociation 
dans  la  flamme  (*).  Le  sens  et  la  grandeur  de  l'efl^et  Hall  dans  les 
vapeurs  salines  qui  conduisent  électrolytiquement  peuvent  aussi  se 
calculer  d'après  l'action  pondéromotrice  sur  les  ions  en  mouvement  ; 
dans  le  cas  souvent  traité  de  l'eff'etHall  dans  les  électrolytes,  il  résult(; 
qu'il  ne  pourra  jamais  être  apprécié  quantitativement,  parce  que  l'effet 
auquel  on  doit  s'attendre  est  environ  un  million  de  fois  plus  petit. 

(j'auteur  arrive  ensuite  à  la  réciproque  de  l'eflet,  dont  il  a  déjà  été 
question  dans  ce  recueil  (-),  et  mentionne  brièvement  une  règle  em- 
pirique qui  en  résulte  pour  l'efl'et  Hall  dans  les  sels  alcalins. 


(')  fA)€.  cit.,  p.  821  et  Arrhbnius,  Wied,  Ann.y  t.  XLII,  1891,  p.  66. 
(')  E.  Marx,  Phyt.  Zeitschr.,  l.  I,  1900,  p.  374. 


DE  L^IONISATION  THERMIQUE  DES  VAPEURS  SALINES, 

Par  m.  g.  M0RE\U, 

Professeur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences  de  l'Université  de  Rennes. 


A.  —  Ionisation  à  hante  température.  Flammes  salées. 

Un  champ  électrique  esl  établi  entre  les  électrodes  d'un  condensa- 
sateur  plan  en  platine,  plongé  dans  la  Hamme  très  chaude  d'un  bec 
Bunsen,  et  Ton  note  au  galvanomètre  le  courant  pour  une  différence 
de  potentiel  V.  Lorsqu'on  charge  la  flamme  de  vapeurs  salines,  par 
pulvérisation  d'une  solution  de  concentration  connue  (procédé  Gouy) 
on  observe  un  accroissement  considérable  de  conductibilité  avec  un 
sel  alcalin.  Les  autres  sels,  y  compris  les  sels  ammoniacaux,  la 
vapeur  d'eau,  les  solutions  acides  ne  fournissent  pas  de  conductibilité 
régulière  ou  supérieure  à  celle  d'une  flamme  pure. 

1.  Pour  une  flamme  de  concentration  fixe,  le  courant  I  dil  à  la  va- 
peur, augmente  avec  V,  jusqu'à  un  courant  limite  I©  dont  l'intensité 
varie  peu  avec  le  radical  acide  du  sel  et  beaucoup  avec  le  métal. 
L'ordre  de  conduction  décroissante  est  caesium,  rubidium,  potas- 
sium, sodium,  lithium,  thallium. 

2.  Pour  la  même  vapeur  le  courant  limite  croît  sensiblement  comme 
la  racine  carrée  de  la  concentration  de  la  flamme.  (Loi  d'Arrhénius  : 
IVied,  Ann»y  iSc)!.") 

L'analogie  des  courbes  de  conductibilité  d'une  flamme  salée  avec 
celle  d'un  gaz  ionisé  est  évidente  et  conduit  à  attribuer  le  phénomène 
à  l'ionisation  du  sel  dans  le  corps  de  la  flamme,  c'est-à-dire  à  la  for- 
mation de  centres  chargés  constituant  des  ions  positifs  et  négatifs  qui 
se  déplacent  dans  le  champ  électrique  et  déchargent  les  électrodes. 

Mobilités.  —  L'un  des  caractères  de  ces  ions  esl  leur  mobilité  ou 
la  vitesse  qu'ils  acquièrent  en  vertu  de  leur  charge  dans  un  champ 
électrique  de  i  volt  par  centimètre. 

J'ai  mesuré  ces  mobilités  par  un  procédé  détaillé  ailleurs  {Annales 
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de  Chimie  et  de  Physique^  septembre  igoS),  et  dont  voici  le  prin- 
cipe : 

Deux  flammes  A.  et  B  d^égales  dimensions  {fig*)  brûlent  côte 
à  cote  en  se  frôlant  légèrement  suivant  la  majeure  partie  de  leur  hau- 
teur S.  Elles  sont  réglées  de  façon  que  leurs  filets  gazeux  ont  même 

F.  pure   I  F.aalé» 


a 


I 
'        I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 


I 
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vitesse  linéaire  r;  A  est  pure,  B  chargée  de  vapeurs  salines.  Le  con- 
densateur plan  a  une  électrode  aa!  dans  A  et  l'autre  b  dans  B.  Le  cou- 
rant ]  ne  s'établira  entre  ces  électrodes  que  si  le  champ  électrique  X 
peut  infléchir  suffisamment  les  trajectoires  des  ions  de  B  pour  qu'ils 
viennent  toucher  aa' ,  La  courbe  I=/(X)  sera  ainsi  décalée  parallèle- 
ment à  l'axe  des  X,  d'une  longueur  Xq  qui  représente  le  champ  mini- 
mum, nécessaire  à  l'établissement  du  courant.  L'observation  de  Xq 
fournit  la  mobilité  k  par  la  formule  (i) 

,  ,  ,r        dv  aC  =  d, 

Voici  les  résultats  pour  les  sels  de  potassium  et  de  sodium  : 

1.  A  concentration  moléculaire  égale,  la  mobilité  X:^  de  Vion  néga- 
tif est  indépendante  du  radical  acide  du  sel.  Elle  varie  avec  le  métal 
en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  son  poids  atomique.  Pour  la 
même  vapeur,  elle  augmente  notablement  quand  la  concentration 
diminue. 

Exemple  : 

Concentration  de  la  solution  vaporisée 
en  molécules-litre 

.     .  \  Sels  de  potassium. 

k*  en  centimètres.  •   ^  i    j        j- 

(  Sels  de  sodium.. . 

2.  La  mobilité  Ar^  de  Vion  positif  est  indépendante  de  la  concentra- 
lion  et  de  la  nature  du  sel.  Elle  est  égale  à  80*""'. 

Les  vitesses  k^  et  k^  sont  très  supérieures  aux  mobilités  des  gaz 
ionisés  par  les  rayons  de  Rontgen  ;  pour  l'air,  à  température  ordinaire 
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et  SOUS  pression  normale,  on  trouve  i*^'",7  et  i'^",4'  Les  aggloméra- 
tions qui  constituent  les  ions  d^ine  flamme  sont  donc  plus  faibles.  Il 
est  difflcile  de  se  rendre  compte  de  leur  grosseur,  c'est-à-dire  d'éva- 
luer le  nombre  des  molécules  maintenues  par  attraction  électrosta- 
tique autour  du  centre  chargé,  sans  connaître  leur  coefficient  de 
difl^usion.  Les  calculs  qu'on  peut  faire  sont  donc  1res  approximatifs. 
En  supposant  avec  J.oschmidt  que  le  coefficient  de  diffusion  varie 
comme  le  carré  de  la  température  absolue  et  en  partant  des  valeurs 
observées  pour  celui-ci  à  température  ordinaire  pour  les  gaz,  on 
trouve  que  l'ion  négatif  est  une  fraction  de  l'atome  du  métal  plus 
petite  que  l'atome  d'hydrogène,  et  variable  avec  la  concentration. 
L'ion  positif  est  comparable  à  une  molécule  du  sel  et  par  suite  d'une 
grosseur  assez  peu  diflerente  d'un  sel  à  l'autre.  Dans  cet  hypothèse  et 
au  point  de  vue  de  la  masse,  ils  seraient  intermédiaires  entre  les  ions 
des  gaz  ordinaires  et  les  corpuscules  de  Thomson. 

Effet  Hall.  —  Si  un  champ  magnétique  H  agit  transversalement  sur 
les  ions  en  mouvement  dans  un  champ  électrique  x,  une  force  élec- 
tromotrice Z,  perpendiculaire  au  plan  2^ H,  est  produite,  et  le  coeffi- 

Z 

cient  R=  — n  de  cet  effet  Hall  a  pour  valeur  [Mémoire  cité  plus 

haut) 

où  ^  est  un  coefficient  compris  entre  1  et  ^. 

Le  phénomène  de  Hall  a  été  observé  dans  les  flammes  salées  par 
Msirj.{ Dr ude' s  Annal.,  II,  1900).  Les  nombres  qu'il  fournit  pour  R 
concordent  bien  avec  les  valeurs  précédentes  des  mobilités.  Les 
variations  de  ce  coefficient  avec  la  concentration  sont  expliquées  par 

<^elles  de  A*i  ainsi  que  la  relation  R^/m  =  const.,  où  m  est  le  poids 
atomique   du    métal    que    Marx  a  trouvé,  puisque  mes  expériences 

établissent  k  sj m  =  const. 


B.  —  Ionisation  à  température  pen  élevée. 

Les  propriétés  conductrices  d'une  vapeur  saline  n'exigent  pas  for- 
cément la  haute  température  d'une  flamme  pour  apparaître.  Je  les  ai 
étudiées  à  des  températures  moins  élevées  par  le  procédé  suivant  : 

Le  courant  d'air  d'une  trompe  à  eau  traverse  une  solution  aqueuse 
d'un  sel,  une  colonne  desséchante  surmontée  d'ouate  qui  arrête  les 
gouttelettes  d'eau  et  les  poussières,  un  tube  de  porcelaine  chauffé  au 
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rouge,  un  condensateur  cylindrique,  relié  à  un  électromètre  Curie,  par 
son  armature  externe,  pendant  que  l'électrode  centrale  est  à  un  poten- 
tiel V  :  la  charge  reçue  en  une  seconde  par  Télectromètre  donne  le 
courant  l  qui  traverse  le  courant  d'air  salé. 

En  éloignant  le  condensateur  de  la  région  chauffée,  on  observe, 
avec  les  seis  alcalins  et  les  sels  He  calcium,  un  courant  encore  notable 
si  l'air  est  refroidi  à  70".  Les  autres  sels,  dont  les  sels  ammoniacaux, 
l'eau,  les  acides  ne  donnent  rien  de  net. 

J'ai  étudié  jusqu'ici  les  sels  de  potassium  et  voici  les  résultats 
obtenus,  qui  présentent  une  grande  analogie  avec  ceux  des  flammes  : 

A  concentration  constante  delà  solution,  I  augmente  avec  le  poten- 
tiel V,  jusqu'à  la  valeur  limite  de  saturation  lo  et  suivant  la  formule 
de  I^angevin 

où  y  est  une  constante. 

Le  courant  limite  Iq  dépend  du  métal  et  du  radical  acide  du  sel. 
Il  croît  comme  la  racine  carrée  de  la  concentration  de  la  solution. 

Voici  la  densité  N  des  centres  chargés,  observée  à  20*^™  de  la  région 
chauffée  (iuoo°).  La  température  du  courant  d'air  est  i4o"  et  la  con- 
centration de  la  solution  ~j  molécule-litre.  On  a  pris  pour  charge 
de  l'ioii  e=  4  X  io"*« 

Kl  KCI  KBr         KAzO'       KOH        NaCI 

Ns=  i.io*       3,4.  lo»       2,6.  lo*       'Lie*       9.10»      3.10* 

Ces  nombres  sont  du  même  ordre  de  grandeur  que  ceux  des  rayons 
Rr>ntgen. 

Mobilités  des  ions.  —  Le  courant  d'air  salé  traverse  un  double  con- 
densateur cylindrique  à  armatures  externes  P  et  Q  de  même  rayon  : 
P  est  au  sol  etQ  est  relié  à  l'électromètre.  L'électrode  commune  inté- 
rieure est  portée  à  un  potentiel  croissant  V.  Le  courant  reçu  par  Q 
primitivement  au  potentiel  zéro,  croît,  atteint  un  maximum  pour  Vq, 
décroît  et  s'annule.  A.  mesure  que  V  augmente  les  trajectoires  des 
ions  s'infléchissent  vers  les  armatures  extérieures,  rencontrent  (^  sui- 
vant une  surface  décroissante  et  finalement  touchent  seulement  P. 
L'observation  de  V^  fournit  la  mobilité  K.  (Zéleny,  Philos,  tran- 
sac,  1901). 

Les  résultats  sont  différents  de  ceux  des  llammes. 

1.   Dans  une  tranche  quelconque  du  courant  gazeux,  les  mobilités 
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positives  et  négatives  sont  égales.  Elles  augmentent  quand  la  concen- 
tration de  la  solution  diminue  à  peu  près  comme  la  racine  carrée  de 
cette  concentration  pour  les  sels  très  ionisables  et  moins  rapidement 
pour  les  autres. 

Exemple  :  Mobilités  observées  à  i4o",  la  concentration  de  la  solu- 
tion a  varié  en  molécule-litre  de  i  à  -pj.  R  est  exprimé  en  centimètres. 

V  o,i5     à     o,5o     pour     Kl,  KCI,  KAzO',  KBr 
^'*^*'    ^ (  o,3o    à    0,70        »        KOH,  KGIO',  iK«CO»,  }K*SO* 

Concentration.  1.  J.  {.  i.  -fi- 

Kl o,i5  o.'iS  0,28  0,37  0,49 

KOH 0,29  0,35  »  0,41  0,54 

2.  Pour  la  même  solution,  la  mobilité  diminue  à  mesure  que  le 
courant  d'air  se  refroidit. 

Exemple  :  KCl  (1  normale).  J7  =  distance  à  Torigine  d'ionisation 
en  centimètres;  t  température  du  courant  gazeux  pour  x. 

X 10  10  3i  4^ 

t i65»  i3o"  96"  80" 

Kcm 0,32  0,24  o,i35  0,073 

Une  variation  aussi  rapide  a  été  observée  par  M.  Clelland  pour 
les  ions  issus  d'une  flamme  de  gaz,  avec  des  mobilités  de  même  ordre 
de  grandeur. 

Loi  de  recombinaison  des  ions.  —  Le  courant  limite  U  d'une  solu- 
tion diminue  à  mesure  qu'on  l'observe  en  des  points  plus  éloignés  de 
l'origine  d'ionisation,  en  raison  de  la  recombinaison  des  centres 
chargés.  J'ai  mesuré  le  coefficient  a  de  recombinaison  défini  par  la 
loi  d'action  de  masse  de  Gudberg  et  Waage,  en  mesurant  lo  en  diffé- 
rents points  du  trajet  du  courant  d'air.  J'ai  trouvé  : 

Le  coefficient  a  est  constant  pour  une  solution  de  concentration 
fixe  dans  les  limites  de  température  d'observation  (i(io"  et  80").  Il 
varie  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  concentration  de 
la  solution. 

Ce  résultat  concorde  avec  la  relation  de  I©  avec  la  concentration. 
Les  valeurs  de  a  sont  comprises  entre  200  et  1800  :  elles  sont  infé- 
rieures au  nombre  33oo  relatif  aux  rayons  de  Rontgen. 

Langevina  défini  un  coefficient  e  =  r— j,  ou  rapport  du  nombre  des 
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recombinaisons  au  nombre  des  collisions  entre  ions  de  signes  con- 
traires. La  connaissance  de  a  et  R  donne  e,  qui  peut  être  d'ailleurs 

2eLog-~ 
déduit  de  la  formule  (2)  dont  le  coefficient  y  =: *R  et /rayons 

des  électrodes  du  condensateur,  v  vitesse  du  courant  d'air. 

On  trouve  ainsi  que  pour  une  solution  quelconque  et  quelle  que 
soit  la  concentration,  e  croit  de  0,60  à  0,90  quand  on  s'éloigne  de  la 
région  d'ionisation.  Ces  nombres  sont  inférieurs  à  l'unité,  comme  la 
théorie  l'exige,  et  tendent  vers  l'unité  à  mesure  que  les  mobilités  di- 
minuent. Ils  sont  du  même  ordre  que  le  coefficient  e  des  gaz  issus 
d'une  flamme,  comme  pouvaient  le  faire  prévoir  les  mobilités  des  ions. 


C.  —  Résumé  et  conclusions. 

Bien  qu'incomplets  encore,  les  résultats  précédents  établissent  que, 
sous  l'action  de  la  chaleur,  les  vapeurs  salines  de  certains  métaux 
subissent  une  ionisation  plus  complexe  que  les  gaz  soumis  à  la  tem- 
pérature ordinaire  aux  rayons  de  Rcintgen.  Dans  une  flamme,  la  mo- 
bilité négative  des  ions  peut  être  16  fois  la  mobilité  positive  et 
1 200  fois  celle  des  autres  gaz  et  l'influence  du  radical  acide  est  nulle. 
Aux  températures  peu  élevées,  tous  les  constituants  du  sel  entrent 
en  ligne  de  compte,  les  mobilités  positives  et  négatives  sont  égales, 
du  même  ordre  que  dans  les  gaz  issus  d'une  flamme  pure  et  plus 
petites  que  les  ions  des  rayons  de  Runtgen. 

La  mobilité  d'un  ion  de  vapeur  décroit  ainsi  rapidement  avec  la  tem- 
pérature et  suivant  des  lois  différentes  qu'il  reste  à  préciser  pour  les 
ions  de  signes  opposés.  Il  est  probable  qu'en  descendant  jusqu'à  la 
température  ordinaire,  elle  deviendrait  comparable  à  celle  des  gros 
ions  dus  à  l'oxydation  du  phosphore  ou  produits  dans  les  réactions 
chimiques  où  elle  ne  dépasse  pas  3—  de  millimètre. 

Pour  expliquer  les  lois  observées,  il  est  utile  de  remarquer  qu'un 
abaissement  de  température  peut  agir  pour  deux  raisons  :  il  diminue 
la  vitesse  d'agitation  thermique  et  le  chemin  moyen  d'un  ion  auxquels 
est  proportionnelle  la  mobilité;  en  outre,  s'il  est  suffisant,  il  provoque 
la  condensation  à  l'état  liquide  ou  solide  des  molécules  de  vapeur  non 
ionisées;  celles-ci  s'accumuleront  comme  des  poussières  autour  des 
centres  chargés  dont  elles  accroîtront  la  masse  et  l'inertie  d'autant 
plus  que  la  concentration  du  courant  gazeux  sera  plus  élevée.  Ainsi, 
à  basse  température,  les  ions  seront  de  véritables  poussières  char- 
S.  P.  35 


546         G.   MOREAU.   —  DE   L*IONISATION   THERMIQUE   DBS  VAPEURS  SALINES. 

gées  qui  se  partageront  les  molécules  non  ionisées  et  qui  grossiront 
des  molécules  neutres  dues  à  la  recombinaison  ;  d'où  les  lois  des  mo- 
bilités. Remarquons  en  plus  que  le  courant  d'air  qui  traverse  une  so- 
lution se  charge  faiblement  de  sel;  on  peut  le  considérer  comme  une 
solution  très  diluée  susceptible  d'une  dissociation  électrolytique  dans 
un  tube  au  rouge,  suivant  la  loid'Ostwald  relative  aux  acides  et  bases 
faibles  et,  par  suite,  la  densité  des  centres  chargés  sera  proportion- 
nelle à  la  racine  carrée  de  la  concentration,  avec  une  constante  de 
dissociation  particulière  à  chaque  sel. 

Dans  une  flamme,  à  la  dissociation  électrolytique,  s'ajoute  l'ionisa- 
tion cathodique  beaucoup  plus  intense  et  que  met  en  évidence  le  phé- 
nomène de  la  conductibilité  unipolaire.  On  observe,  en  effet,  que  le 
courant  qui  passe  entre  deux  électrodes,  une  pointe  et  une  lame,  est 
plus  considérable  si  la  lame  est  cathode.  J'ai  montré  que,  dans  ce  cas, 
un  rayonnement  corpusculaire,  ayant  pour  origine  les  atomes  du 
métal  du  sel,  se  produit  au  contact  de  la  vapeur  et  de  la  cathode,  et 
qu'il  ionise  le  sel.  J'ai  pu  ainsi  expliquer  le  phénomène  de  conduc- 
tion des  flammes  et  le  rapprocher  de  l'effet  photo-électrique  de  Hertz 
(voir  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  XXX,  1908,  p.  i). 


*—* 


REPRODUCTION 

DES 

PARTIES  PRINCIPALES  DES  NOTES  OU  MÉMOIRES 

DE  M.  PELLAT 

SUR  LES  CORPUSCULES. 

(Extraits  par  l'Auteur.) 


Les  travaux  de  M.  Pellat  sur  les  corpuscules  peuvent  être  divisés 
€n  trois  groupes  :  i**  les  expériences  par  lesquelles  il  a  montré  que 
la  colonne  anodique  d'un  tube  de  Geissler  est  due  aux  chocs  des 
corpuscules;  2"*  Texplication  de  la  différence  de  coloration  entre  la 
gaine  cathodique  et  la  colonne  anodique  de  ces  tubes;  3^  l'étude  de 
l'action  d'un  champ  magnétique  sur  les  corpuscules. 

1.  Rôle  des  corpuscules  dans  la  formation  de  la  colonne  ano- 
dique. —  M.  Pellat  a  montré  que  la  luminescence  qui  constitue  la 
•colonne  anodique  est  déformée  par  un  champ  magnétique  faible 
comme  doit  l'être,  d'après  les  lois  de  l'Electromagnétisme,  un  faisceau 
de  corpuscules  en  mouvement  dans  le  tube,  et  nullement  comme  le 
tserait  un  faisceau  d'ions  positifs. 

«  Un  tube  cylindrique  est  muni  à  ses  extrémités  d'électrodes  inté- 
rieures; la  plus  grande  partie  de  ce  tube  est  remplie  parle  faisceau 
anodique.  Entre  deux  points  A  et  B  de  ce  faisceau,  on  produit  un 
champ  magnétique  uniforme  perpendiculaire  à  l'axe  du  tube;  en 
dehors  de  l'intervalle  AB,  le  champ  magnétique  est  sensiblement 
nul.  Ce  champ  est  assez  peu  intense  pour  que  la  nébulosité  qui  se 
produit  dans  les  champs  forts  ne  se  manifeste  pas. 

»  Dans  ces  conditions,  les  lois  de  TEIectromagnétisme  permettent 
•de  calculer  la  trajectoire  que  suit  une  particule  électrisée....  De  ce 
cas  on  passe  au    cas  réel  d'un  nombre  considérable  de  particules 

ëlectrisées  par  des  considérations  fort  simples Or,  la  forme  que 

la  théorie  assigne  au  faisceau  est  extrêmement  différente  suivant 
que  les  particules  sont  constituées  par  des  corpuscules  négatifs  ou 
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par  des  ions  positifs,  à  cause  de  Ténorme  difTérence  de  masse  qui, 
pour  ces  derniers,  est  au  moins  deux  mille  fois  plus  considérable  que 
celle  des  corpuscules.  Les  figures  i,   2  et  3  montrent  la  forme  du 

Fig.   I. 


faisceau  dans  le  champ  magnétique  suivant  que  ce  sont  les  corpus- 
cules {^fig*  i),  les  ions  positifs  d'hydrogène  (^fig^  2)  ou  ceux  d'oxy- 


Kig.  a. 


gène  (/î^.  3)  dont  on  considère  le  mouvement.  Du  reste,  indépen- 
damment de  tout  calcul,  il  est  bien  évident  que  le  faisceau,  resserré 


Fig.  3. 


B 


lA 


b: 


<p  =3,«^xl0» 
H  =  373 


contre  la  paroi  du  tube  dans  le  champ  magnétique,  va,  à  sa  sortie  du 
champ,  s'épanouir  pour  remplir  à  nouveau  toute  la  section  du  tube, 
à  cause  de  la  répulsion  mutuelle  des  particules  chargées  de  la  même 
électricité;  Tendroit  où  se  produit  cet  épanouissement  indique  donc 
la  sortie  du  faisceau  de  particules  en  mouvement,  et  non  son  entrée 
dans  le  champ  magnétique.  Cet  épanouissement  doit  donc  avoir  lieu 
du  côté  de  la  cathode,  si  ce  sont  des  ions  positifs  qui  produisent  le 
phénomène  visible,  puisque  ceux-ci  marchent  dans  le  sens  du  champ- 
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électrique,  tandis  qu'il  se  produira  du  côté  de  Tanode  si  ce  sont  des 
corpuscules  négatifs,  puisque  ceux-ci  se  déplacent  en  sens  inverse 
du  champ.  Il  y  a  donc  un  double  moyen  de  constater,  par  l'expé- 
rience, à  quel  genre  de  particules  électrisées  on  a  alTaire. 

»  Pour  réaliser  la  dispos_iLion._expéciflientale,_  un.long  tube  à  gaz 
raréfié  a  été  placé  perpendiculairement  à  l'axe  d'une  bobine  (sans 
fer)  ou,  plus  exactement,  entre  les  deux  moitiés  d'une  bobine  mises 
bout  à  bout  et  distantes  seulement  de  l'épaisseur  du  tube.  Avec  un 
courant  de  30  ou  3o  ampères,  on  obtenait,  à  l'intérieur  de  la  bobine, 
un  champ  magnétique  uniforme  de  aoo  à  3oo  unités  C.G.S.  sur 
une  longueur  égale  au  diamètre  intérieur  de  la  bobine  (7"°),  et,  à 
l'extérieur,  un  champ  nul. 

»  L'aspect  du  faisceau,  dans  le  champ  magnétique  et  en  dehors,  a 
été  le  même  soit  qu'on  se  servît  d'un  tube  à  oxygène,  soit  qu'on  se 
servit  d'un  tube  à  hydrogène —  Rien  que  ce  fait  montre  que  la  lumi- 
nescence est  due  au  mouvement  de  ce  qu'il  y  a  de  commun,  c'est- 
à-dire  des  corpuscules.  Mais  il  y  a  mieux,  comme  on  peut  en  juger 
en  comparant  les  reproductions  des  photographies  [_/îg.  4  (hydro- 

Fig.  4. 


gène)  et  /ï^.  5  (oxygène)]  de  la  colonne  anodiqoe  à  l'intérieur  de  la 
bobine  avec  les  figures  théoriques  :  l'aspecl  de  la  colonne  lumi- 
nescente est  exactement  celui  que  la  théorie  assigne  au  faisceau  des 
corpuscules  et  n'a  aucun  rapport  avec  celui  des  ions  positifs,  tlnfin, 
résultat  qui   suffirait  à  lui  seul,  l'épanouissement  du  faisceau  à  la 


sortie  de  la  bobine  a  lieu  du  cdté  de  l'anode  ;  du  c6té  de  la  cathode,  le 
faisceau    remplit    toute    la   section  du   tube  jusqu'à   la  bobiue.   » 


{Comptes  rendus  de  l'Académte  des  Sciences,  t.  CXXXVIII, 
p.  476).  (Pour  plus  de  détails,  \o\r  Journal  de  Physique,  4'  série, 
t.  III,  p.  434.) 

â.  Explication  des  colorations  diverges  que  présente  un  même 
tube  à  gaz  raréfié-  —  «  La  coloration  dill'érente  de  la  gaine  catho- 
dique et  de  la  colonne  anodique,  si  tranchée  parfois,  comme  dans  les 
tubes  à  azote,  ne  tient  pas  à  un  spectre  entièrement  différent,  mais 
simplement  à  un  changement  dans  la  valeur  relative  des  intensités  de 
certaines  raies  ou  de  certaines  bandes  ;  on  peut,  en  effet,  passer  gra- 
duellement d'uB  spectre  à  un  autre  par  des  procédés  que  nous  indi- 
quons plus  loin. 

)i  C'est  un  fait  d'expérience  que  toutes  les  fois  que  les  corpuscules 
sont,  au  moment  du  choc  avec  une  molécule  du  gaz,  animés  d'une  très 
grande  vitesse,  la  couleur  de  la  liiminesrence  est  celle  de  la  gaine 
cathodique,  caraclérisée,  dans  le  cas  de  l'aziile,  par  un  grand  éclat  de 
certaines  radiations  violettes:  tandis  que,  pour  une  vitesse  relative- 
ment faible  des  corpuscules  au  moment  du  choc,  mais  suffisante,  tou- 
tefois, pour  produire  la  luminescence,  la  couleur  est  celle  de  la 
colonne  anodique.  On  peut  le  voir  par  les  expériences  suivantes  : 

»  Si  la  portion  du  tube  qui  contient  la  colonne  anodique  présente 
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une  partie  étroite,  le  champ  électrique  y  acquiert  une  valeur  plus 
grande  que  dans  les  parties  larges  du  tube,  d'où  une  plus  grande 
vitesse  possédée  par  un  assez  grand  nombre  de  corpuscules  au  mo- 
ment du  choc,  et  la  couleur  se  rapproche  de  celle  de  la  gaine  catho- 
dique, au  point  qu'on  a  dit  qu'un  étranglement  dans  un  tube  pro- 
duisait l'effet  d'une  cathode. 

))  Lorsqu'on  dévie  par  un  champ  magnétique  disposé  perpendiculai- 
rement au  tube  le  faisceau  anodique,  celui-ci  se  resserre  en  un  mince 
Hlet  le  long  de  la  paroi  de  verre  si  le  champ  est  assez  faible  pour  que 
les  effets  de  la  magnétofriction  ne  se  fassent  pas  sentir;  on  obtient 
ainsi  l'équivalent  du  rétrécissement  du  tube,  le  champ  électrique 
devient  intense  dans  ce  filet,  et  celui-ci  prend  la  couleur  de  la  gaine 
cathodique.  En  faisant  varier  l'intensité  du  champ  magnétique 
depuis  zéro  jusqu'à  la  valeur  qui  donne  un  filet  très  étroit,  on  voit 
graduellement  le  spectre  se  modifier,  par  variation  d'intensité  des 
raies,  depuis  celui  fourni  par  la  colonne  anodique  ordinaire  jusqu'à 
celui  fourni  par  la  gaine  cathodique,  ou  à  peu  près. 

»  Ceci  posé,  j'admets  que,  lorsqu'un  corpuscule  a  frappé  une  molé- 
cule gazeuse,  il  perd  la  force  vive  dont  il  est  animé,  et  devient  inca- 
pable de  provoquer  la  luminescence  en  rencontrant  une  autre  molé- 
cule avant  d'avoir  repris,  sous  l'influence  du  champ  électrique,  une 
vitesse  minimum  (^,  à  partir  de  laquelle  son  choc  peut  déterminer  la 
luminescence  du  gaz.  De  même  les  corpuscules  (secondaires)  mis  en 
liberté  par  l'ionisation  de  la  molécule  gazeuse  au  moment  où  elle  est 
frappée,  comme  l'admet  J.-J.  Thomson,  naissent  sans  vitesse  notable 
et  doivent,  sous  l'influence  du  champ  électrique,  acquérir  au  moins 
la  vitesse  i?  pour  être  capables  d'exciter  la  luminescence  par  leur  choc 
sur  une  molécule  de  gaz. 

»  Ce  point  admis,  la  couleur  différente  de  la  gaine  cathodique  et  de 
la  colonne  anodique  s'explique  facilement.  Les  corpuscules  primaires 
qui  naissent  sur  la  cathode  ou  dans  le  voisinage  immédiat  de  celle-ci 
sont  soumis  au  champ  électrique  extrêmement  intense  qui,  comme  le 
montre  l'expérience,  règne  à  une  faible  distance  de  la  cathode.  Sous 
l'influence  de  ce  champ,  ils  prennent,  avant  d'avoir  rencontré  une 
molécule  gazeuse,  une  vitesse  considérable  V,  bien  supérieure  à  (^. 
Les  molécules  gazeuses  qui  sont  rencontrées  par  ces  corpuscules  doués 
de  grande  vitesse  donnent  naissance  à  une  luminescence  de  la  couleur 
caractéristique  des  chocs  intenses  ;  celle-ci  constitue  la  gaine  catho- 
dique. Forte  du  côté  de  la  cathode,  l'intensité  lumineuse  va  en  s'affai- 
blissant  à  mesure  qu'on  s'en  éloigne,  car  le  nombre  des  corpuscules 
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qui  n'ont  encore  rencontré  aucune  molécule  va  en  s'aiTaiblissant  de 
plus  en  plus,  et  la  gaine  cesse  quand  il  n'en  reste  plus.  Alussî  cesse- 
t-elle  d'autant  plus  vite  que  le  gaz  est  plus  dense.  Maison  voit  que  la 
couleur  de  la  gaine  doit  être  la  même  partout  à  son  intérieur,  puisque 
la  vitesse  des  corpuscules  est  partout  du  même  ordre  de  grandeur  V; 
tandis  que  dans  l'explication  de  J.-J.  Thomson,  on  ne  comprend  pas 
qu'il  puisse  en  être  ainsi,  car  il  attribue  la  luminosité  de  la  gaine  au 
choc  des  corpuscules  secondaires.  Sous  l'influence  du  champ  élec- 
trique, très  faible  dans  la  gaine  et  qui  ne  reprend  de  valeur  notable 
qu'au  delà  de  son  extrémité,  en  général,  les  corpuscules  primaires  et 
secondaires  prennent  une  certaine  vitesse  qui,  dès  qu'elle  atteint  la 
valeur  p,  leur  permet  de  produire  par  leur  choc  la  luminescence  du 
gaz.  Mais  celle-ci,  résultant  d'un  choc  à  une  vitesse  relativement  faible, 
a  la  couleur  correspondante  :  c'est  le  commencement  de  la  colonne 
anodique.  Tout  le  reste  de  la  colonne  s'explique  de  même;  les  chocs 
ayant  lieu  avec  des  vitesses  qui  dépassent  peu  r,  la  luminescence  a 
partout  la  même  couleur,  qui  peut  être  très  difl'érente  de  celle  de  la 
gaine  cathodique,  qui  correspond  à  une  vitesse  V. 

»  Les  autres  particularités  de  l'aspect  des  tubes  (  strates  plus  ou  moins 
rapprochées,  plus  ou  moins  nettement  séparées;  gaine  cathodique 
parfois  noyée  par  son  extrémité  dans  la  colonne  anodique,  etc.)  s'ex- 
pliquent très  aisément,  comme  je  me  propose  de  le  montrer  dans  un 
Mémoire  d'ensemble  sur  ce  sujet  »  {voir  pour  ce  Mémoire  la  Revue 
scientifique  y  5  novembre  1904).  {Comptes  rendus  de  ^  Académie 
des  Sciences f  t.  CXXXVIII,  p.  1206.) 

3.  Étade  de  raction  du  champ  magnétique  sur  les  corpuscules.  — 

En  1901,  M.  Pellat  constate  une  action  du  champ  magnétique  sur  le 
faisceau  anodique  d'un  tube  de  Geissler,  d'où  l'on  peut  conclure  que 
ce  faisceau  tend  à  prendre  la  forme  des  tubes  de  force  du  champ  ma- 
gnétique. 

«  Pour  observer  ce  phénomène,  le  tube  (long  tube  de  Geissler  cy- 
lindrique) est  placé  dans  les  trous  pratiqués  à  l'intérieur  des  pièces 
polaires  afin  de  laisser  passer  le  rayon  lumineux  dans  les  expériences 
de  polarisation  rotatoire.  La  portion  du  tube  placée  entre  les  pièces 
polaires  de  l'électro-aimant  se  trouve  ainsi  dans  un  champ  intense, 
suivant  la  direction  (moyenne)  de  celui-ci.  Dans  mes  expériences,  ces 
pièces  polaires  étaient  constituées  par  des  cylindres  de  "j*^"  de  dia- 
mètre, terminés  par  des  faces  planes  distantes  de  4^"  à  5*^™. 

»  En  l'absence  du  champ,    la  portion  du  tube  comprise  entre  les 
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pièces  polaires  est  complètement  remplie  par  la  lumière  anodique; 
mais  dès  qu^on  produit  un  champ  intense  (2600  à  3ooo  unités  C.  G.  S.) 
on  voit  le  faisceau  anodique  diminuer  de  diamètre  et  ne  plus  occuper 
qu'un  tiers  environ  de  la  section  du  tube  suivant  l'axe,  de  façon  que 
la  lumière  anodique  ne  touche  plus  les  parois  du  tube.  »  [Comptes 
rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  CXXXIII,  p.  1200.) 

M.  Pellat  avait  cru  d'abord  que  ce  phénomène  ne  pouvait  pas  s'ex- 
pliquer par  les  lois  de  l'Électroma^nétisme.  Ayant  reconnu  depuis  que 
le  faisceau  anodique  était  dû  au  mouvement  des  corpuscules  animés 
de  vitesses  v  faibles  par  rapport  aux  vitesses  des  rayons  cathodiques, 
il  pense  aujourd'hui  que  l'explication  de  ce  phénomène  est  la  suivante  : 
Les  lignes  de  force  du  champ  magnétique  entre  les  pièces  polaires 
forment  à  partir  de  l'intérieur  des  ouvertures  de  ces  pièces  un  tube 
de  force  comprenant  une  partie  à  peu  près  cylindrique  au  milieu,  s'é- 
vasant  en  entonnoir  du  côté  des  pièces  polaires,  la  large  base  de 
l'entonnoir  s'appuyant  sur  le  pourtour  de  l'ouverture  de  ces  pièces. 
Les  corpuscules,  dont  la  trajectoire  est  parallèle  à  l'axe  du  tube  dans 
l'intérieur  des  pièces  polaires,  où  le  champ  est  presque  nul,  font  alors 
un  certain  angle  a  avec  les  lignes  de  force  au  sortir  de  ces  pièces  et 
vont,  conformément  aux  lois  de  l'Électromagnétisme,  s'enrouler  autour 

de  ces  lignes  sur  une  surface  canale  dont  le  rayon  (  R  = n —  )  est 

de  l'ordre  du  dixième  de  millimètre,  même  en  admettant  pour  c  la 
valeur  lo*.  Les  spires  se  confondent  donc  à  peu  près  avec  la  ligne  de 
force  autour  de  laquelle  elles  s'enroulent  :  l'ensemble  des  corpuscules 
du  faisceau  anodique  doit  donc  se  mouler  dans  le  tube  de  force 
joignant  les  ouvertures  des  deux  pièces  polaires;  c'est  exactement  la 
forme  qu'on  trouve,  en  effet,  pour  le  faisceau  anodique. 

M.  Pellat  trouve  ensuite  que  le  flux  anodique  d'un  tube  de 
Geissler  semble  éprouver  une  grande  difficulté  à  couper  les  lignes  de 
force  d'un  champ  magnétique  intense. 

«  Un  tube  cylindrique  ayant  i™  de  long  et  i^'°™  de  ^diamètre, 
présentant  de  belles  strates,  est  disposé  de  façon  qu'une  région  illu- 
minée par  les  rayons  anodiques,  le  milieu  par  exemple,  soit  placée 
entre  les  pièces  polaires  cylindriques  (7*^"*  de  diamètre)  d'un  électro- 
aimant, juste  assez  distantes  pour  laisser  passer  le  tube;  l'axe  du 
tube  est  ainsi  normal  aux  lignes  de  force  du  champ  magnétique.  Tant 
que  l'intensité  de  celui-ci  ne  dépasse  pas  J^io  unités  environ,  il  se 
produit  le  phénomène  bien  connu  :  le  faisceau  anodique  est  dévié, 
conformément  aux  lois  de  l'Électromagnétisme,  et  vient  former  contre 
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la  paroi  du  tube  un  filet  lumineux  d'autant  plus  mince  et  d'autant 
plus  intense  que  le  champ  est  plus  fort.  Mais  si  le  champ  vient  à 
augmenter  au  delà  de  42^  unités,  le  filet  lumineux,  au  lieu  de 
s'amincir  davantage,  s'élargit  au  contraire  de  plus  en  plus  à  mesure 
que  l'intensité  augmente,  et,  pour  des  intensités  de  7000  à  8000  unités, 
la  lumière  anodique  remplit  de  nouveau  toute  la  section  du  tube  à 
peu  près  uniformément,  quoique  la  partie  où  se  trouvait  le  lilet  lumi- 
neux soit  un  peu  plus  lumineuse  que  la  partie  opposée.  Cette  lumière 
anodique  ne  présente  plus  de  strates.  Dans  ces  conditions,  la  résis- 
tance du  tube  est  devenue  énorme  :  l'étincelle  équivalente  dans  Tair 
atteint  24""*,  tandis  qu'elle  n'est  que  de  i""*  en  l'absence  du  champ 
ou  quand  celui-ci  est  assez  faible  pour  réduire  à  un  mince  filet  le 
faisceau  anodique  (sur  le  parcours  de  7*^").  » 

Quand  la  diffusion  est  devenue  très  grande,  le  champ  étant  très  in* 
tense,  le  tube  s'échaufle  beaucoup  entre  les  pièces  polaires  là  où  se 
produit  cette  diffusion,  tandis  qu'il  reste  froid  ailleurs  (si  ce  n'est 
près  de  la  cathode).  La  création  de  chaleur  témoigne  encore  de 
l'énergie  électrique  consommée  quand  les  corpuscules  traversent  le 
champ  magnétique  intense. 

«  La  grande  résistance  qui  se  produit  dans  les  champs  très  intenses 
est  encore  rendue  manifeste  par  l'expérience  suivante,  qui  est  d'un 
curieux  effet.  Un  tube  semblable  au  précédent  présente  une  déri- 
vation formée  par  un  tube  de  verre  bien  plus  étroit  (5"""  à  6™"*  de 
diamètre),  qui  contourne  l'une  des  pièces  polaires  de  l'électro- 
aimant  de  façon  à  permettre  au  (lux  anodique  de  ne  pas  passer  dans 
le  champ  intense.  Tant  que  le  champ  est  faible,  le  flux  anodique 
passe  tout  droit  à  travers  le  champ,  sans  que  rien  de  visible  ne  passe 
dans  le  tube  en  dérivation.  Mais,  quand  le  champ  devient  intense, 
tout  le  flux  anodique  passe  par  la  dérivation,  en  formant  un  filet  très 
mince,  sans  que  rien  de  visible  ne  passe  tout  droit  dans  le  large  tube 
à  travers  le  champ  intense. 

»  Si  l'on  place  le  premier  tube  employé  dans  le  sens  des  lignes  de 
force  du  champ  en  l'introduisant  à  l'intérieur  des  trous  doat  sont  per- 
cées suivant  leur  axe  les  pièces  polaires,  celles-ci  ayant  la  même  dis- 
tance et  donnant  entre  elles  un  champ  de  7000  à  8000  unités,  le 
faisceau  s'amincit,  comme  je  l'ai  déjà  signalé,  en  un  mince  cylindre 
occupant  seulement  l'axe  du  tube.  Malgré  cela,  le  tube  n'est  pas 
sensiblement  plus  résistant  qu'en  l'absence  du  champ  :  l'étincelle 
équivalente  a  encore  i"*".  »»  {Comptes  rendus  de  V Académie  des 
Sciences,  t.  GXXXIV,  p.  1046.) 
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Dans  les  expériences  précédentes,  on  a  vu  que  le  faisceau  ano- 
dique,  après  s'être  rétréci  en  un  mince  filet  le  long  de  la  paroi,  pour 
des  champs  plus  intenses  s'élargit  de  nouveau.  Le  premier  signe  de 
l'élargissement  est  une  sorte  de  diffusion  de  la  lumière  anodique  au- 
tour du  filet.  M.  Pellat  a  cherché  comment  variait  avec  la  pression  et 
la  nature  du  gaz  l'intensité  H  du  champ  où  cette  diffusion  commence 
à  apparaître. 

«  ...  il  y  a  une  très  grande  différence  entre  les  valeurs  du  champ 
qui  donne  un  des  aspects  qui  viennent  d'être  indiqués.  On  en  jugera 
par  le  Tableau  suivant,  qui  indique  pour  l'hydrogène  et  pour  l'oxy- 
gène les  valeurs  de  H  suivant  la  pression  : 


Hydrogène. 


Pression, 
mm 

r,3 

0,97 

o ,  70  . . . . 

O  j  So  .  «  .  • 

O, i4  • .  •  • 
o,o3 .... 
0,0078. . 


H. 

C.G.S. 

390 
390 
390 
390 
390 
390 
390 


Oxygène. 


Pression. 

mm 

0,7.... 
0,54. . • 

o,i3. . . 
o,o3. . • 


H. 


Supérieure  à 
7000  G. G. S. 
2430  G. G. S. 
i58o 
3oo 


»  Ainsi,  à  mesure  que  la  pression  diminue,  l'intensité  H  du  champ  à 
partir  de  laquelle  la  diffusion  commence  à  apparaître  diminue  aussi. 
Mais  il  y  a  une  énorme  différence  entre  les  nombres  correspondant  à 
une  même  pression  pour  l'hydrogène  et  pour  l'oxygène  (si  l'on  ex- 
cepte toutefois  les  pressions  très  faibles).  J'ajouterai,  pour  mieux 
montrer  la  dissemblance  des  deux  gaz,  qu'avec  une  pression  de  i^'^jS 
de  mercure  et  un  champ  de  7000  C.  G.  S.,  pour  l'hydrogène  la  diffu- 
sion du  faisceau  anodique  est  complète,  le  filet  n'étant  plus  visible, 
tandis  que  pour  l'oxygène  le  faisceau  est  resserré  en  un  mince  filet 
très  brillant  sans  diffusion  appréciable.  Pour  qu'avec  un  champ 
de  7000  C.  G.  S.  l'oxygène  donne  une  diffusion  complète  comme 
celle  qui  vient  d'être  indiquée  pour  l'hydrogène,  il  faut,  au  lieu 
de  i'°™,3,  descendre  jusqu'à  une  pression  voisine  de  o""*,i3. 

»  ...  Il  était  intéressant  de  voir  si  dans  un  mélange  les  effets  sur 
les  deux  gaz  se  manifesteraient  séparément.  L'expérience  a  été  faite 
sur  un  mélange  à  volumes  grossièrement  égaux  d'oxygène  et  d'hydro- 
gène; elle  a  montré   qu'au  point  de  vue  qui  nous  occupe,  un  mé- 
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lange  se  comportait  comme  un  gaz  unique  jouissant  de  propriétés 
intermédiaires  entre  celles  des  composants  :  le  spectroscope  décelait 
les  raies  brillantes  de  l'hydrogène  ainsi  que  les  raies  beaucoup  plus 
pâles  de  l'oxygène  aussi  bien  dans  le  filet  que  dans  la  partie  diffusée 
qui  l'entourait;  pour  les  pressions  totales  o"",.94  et  o"",46,  H  fut 
trouvé  respectivement  égal  à  3ooo  et  i  loo  C.  G.  S.  L'air  s'est  com- 
porté d'une  façon  analogue.  »  {Comptes  rendus  de  l^ Académie  des 
Sciences,  t.  GXXXV,  p.  iSai.) 

Pour  rappeler  que  tout  se  passe  dans  ces  expériences  comme  si  les 
corpuscules  éprouvaient  de  la  part  du  champ  magnétique  un  frotte- 
ment considérable  dans  le  sens  perpendiculaire  aux  lignes  de  force 
d'un  champ  magnétique  (création  de  chaleur  aux  dépens  de  l'énergie 
électrique,  passage  par  le  tube  en  dérivation),  M.  Pellat  avait  proposé 
d'appeler  ce  phénomène  magnétofriction.  Mais  M.  Villard  vient  de 
montrer  récemment  (  '  )  qu'aucun  frottement  n'agit  en  réalité  sur  les 
corpuscules  en  mouvement  dans  un  champ  magnétique;  M.  Pellat 
renonce  donc  à  ce  nom  qui  peut  entraîner  une  idée  fausse.  Aucune 
explication  satisfaisante  n'a  été  donnée  jusqu'ici  de  ce  phénomène. 

Si  le  faisceau  anodique  tend  à  prendre  la  forme  du  tube  de  force 
dans  un  champ  magnétique  intense,  il  en  est  de  même,  comme  l'a 
montré  M.  Pellat,  du  flux  qui  s'échappe  d'une  cathode  : 

«  Dans  un  champ  magnétique  intense  le  faisceau  cathodique 
{flux  A)  qui  s^ échappe  d^ une  cathode  en  forme  de  plateau  dessine 
exactement  le  tube  de  force  magnétique  avant  pour  base  ta  sur- 
face de  la  cathode,  les  rayons  cathodiques  partant  uniformément 
de  toute  la  surface  du  plateau.  » 

M.  Pellat  a  reconnu  depuis  que  ce  qu'il  désigne  dans  cette  Note 
ipdx  flux  A  est  constitué  par  les  rayons  magnéto-cathodiques,  décou- 
verts auparavant  par  M.  A.  Broca  et  étudiés  récemment  par  M.  Vil- 
tard,  qui  les  a  désignés  ainsi. 

«  Voici  maintenant  quelques  détails  sur  ces  expériences,  qui  achè- 
veront de  faire  comprendre  l'aspect  du  phénomène  dans  les  diffé- 
rentes conditions  de  position  du  tube,  d'intensité  du  champ  et  de 
pression  du  gaz. 

»  fj'ampoule  dont  je  me  suis  servi  était  petite  pour  pouvoir  être 
placée  entre  les  pièces  polaires  d'un  électro-aimant  Weiss.  Elle  avait 

(  »  )  Villard,  Comptes  rendus  de  l* Académie  des  Sciences,  t.  CXXXIX,  190^,  p.  laoo. 
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ia  forme  d'un  cylindre.  Les  électrodes  étaient  en  aluminium  et  avaient 
la  forme  circulaire;  elles  étaient  distantes  de  2*^"*.  Le  gaz  a  toujours 
ete  lair. 

»  Si  là  pression  est  d'environ  o™"\  5  de  mercure  et  le  champ  de 
3ooo  unités,  le  phénomène  apparaît  dans  toute  sa  beauté  :  le  flux  A 
forme  un  tube  de  force  de  couleur  violette,  généralement  courbe, 
s'échappant,  comme  toujours,  des  deux  faces  de  la  cathode,  et  allant 
d'un  bout  à  l'autre  du  tube  de  Geissler.  Il  est  alors  facile  de  constater 
que  la  position  de  l'anode  est  sans  influence  sur  la  position  du  flux  A  : 
suivant  la  position  de  la  ligne  des  électrodes  par  rapport  aux  lignes 
de  force,  le  tube  de  flux  A  peut  couvrir  en  totalité  ou  en  partie  l'anode 
ou  ne  pas  tomber  dessus.  Celle-ci  arrête  les  rayons  cathodiques  A  qui 
tombent  à  sa  surface,  comme  un  écran  opaque  le  fait  pour  un  flux 
lumineux,  sans  influencer  la  marche  des  rayons  qui  rasent  ses  bords. 

»...  Quand  la  pression  est  supérieure  à  4™"  de  mercure,  le 
flux  A  forme  autour  de  la  cathode  une  atmosphère  d'un  bleu  violet 
si  courte  qu'on  ne  peut  distinguer  nettement  la  direction  de  ces 
rayons  quand  on  produit  le  champ.  Pour  4'""  le  'ube  de  force  est 
déjà  nettement  dessiné,  mais  il  s'arrête  à  quelques  millimètres  de  la 
cathode  ....  Pour  o""',  5  il  atteint  l'extrémité  du  tube  de  verre  la  plus 
éloignée.  A  partir  de  cette  pression,  le  tube  de  rayons  A  continue  à 
aller  d'un  bout  à  l'autre  de  l'ampoule  ;  mais  à  mesure  que  la  pression 

diminue  le  tube  A  pâlit Pour  o"*'",o4  le  verre  a  une  magnifique 

fluorescence  verte  sur  toute  sa  surface,  qui  disparaît  presque  tota- 
lement dès  qu'on  produit  le  champ  (3ooo),  pour  ne  plus  exister,  mais 
avec  une  grande  intensité,  qu'aux  extrémités  du  tube  formé  par  le 
flux  A.  La  netteté  du  contour  de  ces  taches  fluorescentes  montre  que 
le  pourtour  du  tube  de  rayons  A  est  aussi  nettement  délimité  que 
pour  les  pressions  plus  élevées;  mais  l'illumination  de  l'air  à  l'inté- 
rieur du  tube  n'est  plus  produite  avec  assez  d'intensité  par  les  radia- 
tions A  pour  être  discernée....  L'aspect  ne  change  pas  beaucoup 
jusqu'à  la  pression  deo'"™,oo4,  limite  de  mes  expériences.  »  {Comptes 
rendus  de  r Académie  des  Sciences,  t.  CXXXIV,  p.  359..) 

Depuis,  M.  Pellat  a  varié  la  forme  et  la  position  de  la  cathode  à 
rintcrieur  du  tube  ainsi  que  la  nature  du  gaz  :  toujours  le  tube  de 
force  du  champ  magnétique  ayant  pour  base  la  cathode  a  été  dessiné. 
C'est  la  première  expérience  par  laquelle  on  rend  visible  un  tube  de 
force  magnétique,  quelle  que  soit  sa  forme. 
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Charge  ségatiTe  des  rayons  cathodiques. 

On  avait  formulé  deux  hypothèses  sur  la  nature  des  rayons  catho- 
diques : 

Suivant  Crookes,  les  rayons  cathodiques  étaient  formés  de  parti- 
cules matérielles,  chargées  d^électricité  négative,  et  qui,  repoussêes 
parla  cathode,  avaient  acquis  une  vilesse  énorme;  mais,  d'autre  part, 
la  plupart  des  physiciens  croyaient  les  rayons  cathodiques  formés  par 
un  mouvement  vibratoire,  peut-être  longitudinal,  ayant  Téther  pour 
siège.  Ainsi  l'on  hésitait,  comme  jadis  pour  la  lumière,  entre  les  deux 
théories  de  l'émission  et  des  ondulations. 

La  théorie  de  l'émission  repose  sur  l'hypothèse  d'une  électrisation. 
En  accord  avec  cette  hypothèse,  Crookes  avait  cru  observer  que  deux 
rayons  cathodiques  «  se  repoussent  ».  Mais,  en  interceptant  un  de  ces 
rayons  près  de  son  origine,  Ebert  et  Wiedemann  virent  que  la  dévia- 
tion du  premier  n'est  pas  modifiée;  la  partie  supprimée  n'agissait 
donc  pas,  et  l'on  devait  seulement  admettre  que  la  direction  initiale 
du  premier  rayon  varie  quand  le  second  est  excité. 

Pour  vérifier  directement  cette  électrisation,  Crookes  fit  alors 
tomber  un  pinceau  de  rayons  sur  une  plaque  métallique  liée  à  un 
électromètre.  Or,  cette  plaque  se  chargea  bien,  mais  toujours  d'élec- 
tricité positive,  contrairement  au  résultat  qu'il  attendait. 

Hertz,  cherchant  à  son  tour  à  manifester  les  propriétés  électriques 
et  magnétiques  des  rayons  supposés  chargés,  n'obtint  pas  de  résultats 
en  ce  sens  et  admit  la  théorie  des  ondulations. 

Lenard,  enfin,  crut  ôter  toute  vraisemblance  à  la  théorie  de  rémis- 
sion en  prouvant  que  des  rayons  cathodiques  traversent  une  feuille 
métallique  assez  épaisse  pour  tenir  la  pression  atmosphérique.  Ses 
raisonnements  étaient  incorrects,  mais  ses  expériences  étaient  très 
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intéressantes,  et  son  opinion  entraîna  un  instant  l'adhésion  de  presque 
tous  les  physiciens  (1894)- 

Il  me  sembla  pourtant  que,  s'il  y  avait  des  projectiles  cathodiques, 
ils  pouvaient  différer  assez  des  molécules,  en  taille  et  en  vitesse,  pour 
traverser  une  paroi  imperméable  aux  molécules,  et  qu'avant  de  rejeter 
la  théorie  de  l'émission,  il  fallait  décidément  s'assurer  si  les  rayons 
cathodiques  n'étaient  pas  électrisés  {*), 

Or  on  sait  que  l'on  constate  facilement  l'introduction  de  charges 
électriques  à  l'intérieur  d'une  enceinte  conductrice  close.  Peut-être 
est-ce  même  le  meilleur  moyen  qu'on  ait  pour  définir  et  mesurer 
ce  qu'on  entend  par  charge  électrique. 

J'ai  donc  fait  pénétrer  des  rayons  cathodiques  à  l'intérieur  d'un 
cylindre  de  Faraday. 

A  cet  effet,  j'ai  employé  le  tube  à  vide  que  représente  la  figure. 

ABCD  est  un  cylindre  métallique  fermé  de  toutes  parts,  sauf  une 

Fig.  I. 
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petite  ouverture  a  au  centre  de  la  face  BC.  C'est  lui  qui  joue  le  rôle 
de  cylindre  de  Faraday.  Un  fil  métallique,  soudé  en  S  à  la  paroi  du 
tube,  réunit  ce  cylindre  aux  feuilles  d'or  d'un  électroscope. 

EFGH  est  un  deuxième  cylindre  métallique,  en  communication 
permanente  avec  le  sol  et  avec  la  cage  de  l'électroscope.  Percé  seule- 
ment de  deux  petites  ouvertures  en  ^  et  y,  il  protège  le  cylindre  de 
Faraday  contre  toute  influence  électrique  extérieure.  Cette  précaution 
est  essentielle. 

Enfin^  en  avant  de  FG,  se  trouve  l'électrode  plane  N. 

L'anode  était  formée  par  le  cylindre  protecteur  EFGH,  et  l'élec- 
trode N  servait  de  cathode  :  un  pinceau  de  rayons  entrait  donc  dans* 
le  cylindre  de  Faraday. 

(*)  Expérience  publiée  aux  Comptée  rendus,  décembre  1895. 


56o  JEAN   PKRRIN. 

Aussitôl,  ce  cylindre  se  chargeait  d'électricité  négative. 

Le  lube  à  vide  pouvait  être  placé  entre  les  pôles  d'un  électro-airoant. 
Quand  on  excitait  ce  dernier,  les  rayons  cathodiques,  déviés,  n'en- 
traient plus  dans  le  cylindre.  Alors  il  ne  se  chargeait  plus.  La  dévia- 
tion nécessaire  pour  cela  était,  d'ailleurs,  très  faible,  et  le  bord  de  la 
face  FG,  couverte  d'une  poudre  fluorescente,  brillait  encore  très  for- 
tement lorsque  déjà  l'électroscope  n'accusait  plus  aucune  charge. 

L'électrisation  n'est  donc  pas  due  à  un  défaut  dans  la  protection 
électrostatique;  au  reste,  pour  mieux  assurer  cette  protection,  j'ai 
porté  à  4*^"S  sans  inconvénient,  la  distance  ap,  et  j'ai  remplacé  l'ou- 
verture p  par  quelques  trous  d'épingle.  Même,  comme  on  va  voir,  j'ai 
pu  la  fermer  tout  à  fait  par  une  feuille  mince  d'aluminium. 

Les  charges  négatives  introduites  dans  le  cylindre  de  Faraday,  très 
facilement  mesurables,  varient  extrêmement  suivant  des  causes  mul- 
tiples parmi  lesquelles  je  citerai  la  raréfaction  du  gaz  et  Ténergie  de 
la  décharge.  Avec  un  de  mes  tubes,  et  pour  chaque  interruption  du 
primaire  de  la  bobine,  les  rayons  cathodiques  introduisaient  facile- 
ment dans  le  cylindre  3ooo  unités  électrostatiques  C.  G.  S. 

Ces  expériences  pourraient  s'interpréter  de  deux  manières  : 

Ou  bien  les  rayons  cathodiques  emportent  nécessairement  avec  eux 
de  l'électricité  négative,  comme  le  suppose  la  théorie  de  l'émission. 

Ou  bien  ce  sont  des  égaliseurs  de  potentiel,  qui,  lorsqu'ils  réu- 
nissent au  cylindre  ABCD  la  cathode  N  dont  le  potentiel  est  plus 
faible,  donnent  au  cylindre  un  potentiel  inférieur  à  celui  de  son  en- 
veloppe, donc  le  chargent  négativement,  sans  que  le  signe  de  celte 
électricité  soit  plus  lié  à  leur  nature  que  n'est  lié  à  la  nature  d'un 
conducteur  le  sens  du  courant,  dans  ce  conducteur. 

Cette  dernière  hypothèse  doit  être  rejetée. 

En  effet,  en  fermant  complètement  l'ouverture  p  par  une  de  ces 
feuilles  métalliques  que  Hertz  ou  Lenard  employaient,  j'ai  constaté 
que  le  phénomène  persiste.  J'ai  pu  ainsi,  pour  chaque  interruption 
du  primaire  de  la  bobine,  faire  apporter  à  l'intérieur  d'une  enceinte 
conductrice  absolument  close  loo  unités  électrostatiques  C.  G.  S. 
par  des  rayons  qui  traversent  une  feuille  métallique  exempte  de  trous, 
vérifiée  au  microscope  avant  et  après  l'expérience. 

Le  transport  de  charges  négatives  est  donc  inséparable  des 
rayons  cathodiques. 

Cette  électrisation  parait  difficilement  conciliable  avec  la  théorie 
des  ondulations;  elle  s'accorde,  au  contraire,  très  bien  avec  celle  de 
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rémission.  Et,  en  lout  cas,  elle  forme  un  caractère  essentiel  du  rayon- 
nement cathodique. 

J'ajoute  que,  cette  électrisation  des  rayons  cathodiques  une  fois 
établie,  on  trouve  dans  leurs  dé\iations  par  les  champs  magnétiques 
une  excellente  preuve  de  l'équivalence  entre  les  courants  par  con- 
duction et  les  courants  par  convection. 

Diverses  autres  conséquences  sont  évidentes;  j'ai  montré,  par 
exemple,  comment  on  peut  dévier  à  volonté,  ralentir,  ou  accélérer, 
des  rayons  cathodiques  au  moyen  de  champs  électriques  appropriés. 
(  Thèse  de  Doctorat  el  Ann.  fie  Chim.  et  de  Phys.,  1897). 

En  particulier,  j'ai  mesuré  la  difl'érence  de  potentiel  juste  suffisante 
pour  arrêter  les  rayons,  et,  par  suite,  la  chute  de  potentiel  égale 
(environ  3oooo  volts),  à  laquelle  ils  doivent  leur  énergie.  {Ann.  de 
Chim,  et  de  Phys.y  1897). 

Ëtiide  sur  les  rayons  de  Rôntgen  (1896). 

On  a\ait  découvert  que  les  rayons  X  déchargent  les  corps  élec- 
trisés.  Or  on  sait  qu'une  charge  électrique  ne  peut  disparaître  sur  un 
conducteur  sans  qu'une  charge  égale  et  de  signe  contraire  disparaisse 
sur  d'autres  corps,  les  deux  charges  qui  terminent  un  même  tube  de 
force  devant  être  détruites  en  même  temps.  Il  ne  peut  donc  arriver 
que  les  rayons  X  déchargent  un  seul  conducteur,  et  il  me  sembla 
qu'on  ne  pourrait  obtenir  de  lois  précises  qu'à  la  condition  de  consi- 
dérer simultanément  les  deux  corps  déchargés. 

J'ai  toujours  pris  la  précaution  d'enfermer  dans  une  caisse  recou- 
verte de  papier  d'étain  sur  toutes  ses  faces,  non  seulement  le  tube 
focus  d\>ù  sortent  les  rayons,  mais  aussi  la  bobine  de  RuhmkorfT  et 
les  accumulateurs  nécessaires.  A  ces  conditions,  la  protection  élec- 
trique est  parfaite,  et,  par  exemple,  on  peut  faire  jaillir  dans  la  caisse 
de  fortes  étincelles  sans  influencer  en  rien  l'éleclroscope  ou  l'éleclro- 
mètre  employés. 

Ayant  placé  en  face  d'une  paroi  de  la  caisse  un  corps  chargé  A, 
puis  ayant  appliqué  contre  cette  paroi  une  plaque  de  tôle  épaisse, 
nous  eûmes  l'occasion,  M.  Langevin  et  moi  ('),  d'observer  que  le 
corps  A  se  déchargeait  encore  rapidement.  Cependant,  les  plus  rap- 
prochés des  rayons  qui  ne  rencontraient  pas  la  tôle  passaient  à  plus 

(^)  M.  Langevin,  alors  élève  à  TEcoie  iNorinale,  avait  bien  voulu   m'apporter  une 
aide  précieuse. 

S.  P.  36 
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de  40*^"  du  corps  \..  Ainsi  les  rayons^  peuvent  décharger  un  corps 
sans  le  toucher. 

Il  est  vrai  qu'on  pouvait  encore  objecter  à  cette  conclusion  que 
peut-être  la  tôle  n'arrêtait  pas  certains  rayons  très  pénétrants.  Mais  il 
ne  nous  servait  à  rien  de  doubler  cette  tôle  par  du  plomb.  \u  con- 
traire, nous  supprimions  toute  décharge  en  plaçant  le  conducteur  V 
dans  une  caisse  V  entourée  de  papier  d'étain  et  placée  tout  entière 
dans  l'ombre  de  la  plaque  de  tôle. 

Il  nous  sembla  que  cette  expérience  différait  de  la  précédente  seu- 
lement par  cette  circonstance  que  toutes  les  charges  terminant  les 
tubes  de  force  issues  de  :\  étaient  protégées  contre  les  rayons,  aussi 
bien  que  les  charges  de  A. 

En  accord  avec  cette  induction^  nous  vîmes  que,  si  l'on  revenait  à 
la  première  disposition,  on  pouvait  encore  empêcher  toute  décharge 
en  appliquant  des  plaques  de  tôle  sur  toutes  les  faces  de  la  caisse  con- 
tenant la  source  de  rayons. 

Les  trois  schémas  suivants  résument  ces  trois  expériences  : 

Fig.  2. 
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Dans  le  premier  cas,  quelques  rayons  rencontrent  les  charges  si- 
tuées aux  extrémités  de  tubes  de  force  issus  de  \,  qui  alors  se  dé- 
charge. Dans  le  deuxième  et  dans  le  troisième  cas,  les  tubes  de  force 
issus  de  A  se  trouvent  sur  tout  leur  parcours  à  l'abri  des  rayons,  et 
alors  il  n'y  a  plus  décharge. 

De  façon  plus  précise,  nous  avions  ainsi  démontré  la  proposition 
suivante  : 

Quand  il  y  a  décharge  par  les  rayons  X,  il  suffit  à  coup  sûr  que 
l'une  des  deux  surfaces  qui  sont  toujours  déchargées  en  même  temps 
soit  rencontrée  par  les  rayons. 


Mais  cette  condition  n'est  même  pas  nécessaire,  et  il  suffit,  pour 
décharger  un  conducteur,  que  les  rayons  rencontrent  en  un  point 
quelconque  un  des  tubes  de  force  qui  en  émanent,  si  du  moins  tout 
le  parcours  de  ce  tube  est  situé  dans  un  gaz  en  repos. 
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Je  crois  l'avoir  établi  clairement  par  rexpérience  suivante  (*)  : 
On  réalise  un  condensateur  plan  AA'  dont  les  armatures  sont  sé- 
parées par  un  gaz  en  repos  y  de  Tair  par  exemple.  Une  plaque  rectan- 
gulaire a^  découpée  dans  l'une  des  armatures  est  liée  à  l'aiguille  d'un 
électromètre.  Au  début  de  l'expérience,  elle  est  aussi  liée  au  reste  de 
l'armature  A  qui  joue  ainsi  le  rôle  d'anneau  de  garde.  Enfin  A  et  A' 
sont  réunies  par  une  batterie  d'accumulateurs  qui  maintient  entre 
elles  une  différence  de  potentiel  constante.  On  coupe  alors  la  com- 

Fig.  3. 


munication  entre  A  et  a^,  et  l'on  fait  passer  entre  les  armatures  un 
pinceau  de  rayons,  qui  ne  les  touchent  pas. 

La  décharge  est  rapide  lorsque  les  rayons,  supposés  perpendiculaires 
au  plan  de  figure,  passent  en  a;  elle  reste  sensiblement  la  même 
quand  ils  passent  en  6;  elle  devient  brusquement  nulle  quand  ils 
passent  en  c,  c'est-à-dire  aussitôt  que  les  rayons  ne  coupent  plus 
aucune  ligne  de  force  issue  de  la  plaque. 

On  voit  par  là  qu'cz/i  tube  de  force  coupé  par  des  rayons  de 
Bôntgen  se  comporte  comme  un  conducteur,  pourvu  qu'il  soit  situé 
•dans  un  gaz,  alors  que  le  gaz  contenu  dans  un  tube  de  force  immé- 
'diatement  contigu,  mais  non  rencontré,  conserve  ses  propriétés  iso- 
lantes. 

La  conduction  se  manifeste,  si  faible  que  soit  le  champ  électrique. 
Il  en  résulte  une  méthode  de  mesure  des  différences  de  potentiel  par 
-contact  [Comptes  rendus,  1896  (^)]. 

Supposons  maintenant  que  des  rayons  X  coupent,  dans  un  gaz, 
un  tube  de  force  dont  une  partie  seulement  est  dans  le  gaz;  alors  on 
constate  que   les  surfaces  qui  terminent,    sur  un   diélectrique  non 


(^)  Publiée  en  juin  1896  {Éclairage  électrique), 
(')  Signalée  indépendamment  par  Righi. 
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gazeux,  le  tronçon  de  tube  de  force  ainsi  rencontré  parles  rayons,  se 
couvrent  d'électricités  contraires  (en  quantité  précisément  sufTisante 
poiH'  annuler  le  champ  à  l'intérieur  de  ce  tronçon). 

C'est  ainsi  que  j'ai  pu,  sous  l'influence  des  rayons  de  Rontgen., 
charger  des  corps  isolants,  non  rencontrés  par  ces  rayons.  Entre  les 
armatures  A,  A'  d'un  condensateur  plan,  je  plaçais  une  lame  P  de 
paraffine  parallèle  à  ces  armatures,  puis  je  faisais  passer  pendant 
quelques  secondes  un  pinceau  de  rayons  figuré  en  BC,  qui  ne  ren- 
contrait ni  la  paraffine,  ni  les  armatures;  enfin,  je  laissais  tomber  cette 
lame  de  paraffine  dans  un  cylindre  de  Faraday,  qui  aussitôt  se  char- 
geait fortement.  Par  exemple,  dans  le  cas  de  la  figure,  la  charge  était 
positive;  recommençant  alors  l'expérience  en  changeant  le  sens  du 

Fig.  4. 
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champ  électrique  entre  A  et  A',  je  constatais  que  la  paraffine  ainsi 
chargée  positivement  se  déchargeait,  puis  se  chargeait  négativement. 

Théorie,  —  Les  faits  qui  précèdent  m'ont  paru  établir  les  propo- 
sitions suivantes  {Thèse,  1897)  : 

En  tous  les  points  d'un  gaz  où  passent  des  rayons  de  Rontgen,  il  se 
forme  des  quantités  égales  d'électricités  positive  et  négative,  ou, 
d'uifre  manière  abrégée,  ces  rayons  ionisent  les  gaz.  S'il  existe  ua 
champ  électrique,  les  charges  positives  ainsi  créées  se  meuvent  dans 
le  sens  du  champ  et  les  charges  négatives  en  sens  inverse.  Ces  deux 
systèmes  de  charges  décrivent  ainsi  les  tubes  de  force  où  elles  étaient 
d'abord  contenues,  jusqu'à  ce  qu'elles  atteignent  les  conducteurs  où 
se  terminent  ces  tubes,  conducteurs  qui  se  trouvent  alors  déchargés, 
ou  jusqu'à  ce  qu'elles  soient  mécaniquement  arrêtées  par  une  surface 
isolante  solide  ou  liquide,  qui  se  trouve  alors  chargée.  L'action  sur  les 
corps  électrisés  se  présente  ainsi  non  comme  une  propriété  propre- 
ment dite  des  rayons  de  Ronlgen,  mais  comme  une  conséquence  né- 
cessaire de  V altération  que  ces  rayons  font  sabir  aux  gaz  quUls 
traversent. 

Rien  ne  prouve  que  ces  rayons  n'ionisent  pas  d'autres  corps  que 
les  gaz.  Mais,  ce  qui   singularise  à  coup  sur  les  gaz,  c'est  la  mobi- 
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lité,  SOUS  rinfliience  d'un  champ,  des  charges  électriques  une  fois 
créées. 

Ce  langage  ne  contient  aucune  hypothèse.  Les  charges  créées  dans 
les  gaz  ont  une  existence  réelle  y  qui  se  manifeste  non  seulement 
aux  extrémités  des  tubes  de  force  oà  elles  se  meui^enl,  mais  encore 
en  un  point  quelconque  de  leur  parcours  oà  elles  peuvent  être 
arrêtées  et  recueillies  (comme  je  l'ai  prouvé  par  l'expérience  qui 
précède). 

En  l'absence  de  champ  électrique,  les  charges  ainsi  libérées  se  re- 
combinent sur  place.  Elles  échappent  à  la  combinaison  d'autant  plus 
complètement  que  le  champ  est  plus  grand;  la  limite  de  la  quantité 
recueillie  mesure  la  quantité  dissociée  (*). 

Influence  de  la  pression.  —  J'ai  recherché  comment  Fionisation 
d*un  gaz  dépend  de  sa  pression.  Grâce  au  dispositif  précédent,  j'ai  pu 
voir  que  les  deux  grandeurs  sont  proportionnelles  :  l'ionisation  d'une 
masse  gazeuse  donnée,  sous  l'influence  d'un  rayonnement  donné,  est 
indépendante  de  l'écartement  plus  ou  moins  grand  des  molécules 
(Ann,  de  Chim.  et  de  Phys,^  '897). 

Des  lois  fort  différentes  et  inexactes  avaient  été  jusqu'alors  seules 
indiquées.  Ces  discordances  tenaient  au  rôle  non  reconnu  des  sur- 
faces frappées,  rôle  éliminé  dans  mon  dispositif  (^). 


(*)  J'indique  seulement  ce  résultat  que  J.-J.  Thomson  avait  publié  un  peu  de  temps 
avant  moi.  sans  que  je  le  sache.  Sa  méthode  était  d'ailleurs  fort  difTérente. 

(^)  Car,  lorsque  des  rayons  X  frappent  un  corps,  leur  action  est  accrue  au  voisi- 
nage de  la  surface  frappée.  J'ai  voulu  étudier  cet  effet  à  son  tour,  mais  je  l'ai  cru  à 
tort  localisé  sur  la  surface.  On  sait  que  M.  Sagnac  a  montré  qu'il  s'agit  de  «  rayons 
secondaires  »  peu  pénétrants,  dont  il  a  étudié  les  propriétés  (1898). 


DE  L'INFLUENCE  D'UN  AIMANT 

SUR  LES  DÉCHilRGES  ÉLECTRIQUES  DANS  LES  GAZ  RARÉFIÉS, 

Par  PLtîCKER. 

Extraits  traduits  de  rallemand  par  H.  BÉNARD. 


Pogg.  Ann.,  t.  C!IÏ,  i858,  p.  89-107. 


§  19.  Nous  allons  nous  occupera  présent  d^une  nouvelle  catégorie 
de  phénomènes  que  j'ai  observés  en  plaçant  au  voisinage  des  pôles 
d'un  électro-aimant  l'extrémité  cathodique  d'un  tube  de  forme  conve- 
nable, dans  le  but  de  soumettre  à  l'influence  de  l'aimant  la  lueur  qui 
se  produit  à  la  cathode  (*)  et  qui  est  séparée  de  la  colonne  positive 
par  l'espace  obscur.  Pour  bien  observer  ces  phénomènes ,  il  est  indis- 
pensable que  la  cathode  pénètre  assez  profondément  à  l'intérieur  du 
tube,  et  que  celui-ci  soit  suffisamment  large  à  son  extrémité  catho- 
dique. 

§  20.  J'ai  d'abord  employé  dans  ce  but  {Jig»   i)  un  tube  cylin- 

Fig.  1. 


v^u^/y'^^y  y''-^"'" 


drique  de  i*^"*  de  diamètre  aux  extrémités  duquel  étaient  soudées  deux 
sphères  de  verre  de  3''°*,  5  de  diamrtre.  La  longueur  totale  du  tube 
était  de  25*^'".  Les  électrodes,  en  platine,  pénétraient  respectivement 
jusqu'au  centre  de  chacune  des  sphères.  L'électro-aimanl  était  muni 

(')  On  a  adopté  les  dénignaiions  actuelles  en  traduisant   Wàrmepol  par  cathode, 
Licfitpol  par  anode,  Lichtstrom  par  lumière  ou  colonne  positive^  etc. 
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de  deux  pièces  polaires  ayant  comme  section  un  carré  de  7*^"  décote; 
leurs  surfaces  terminales,  situées  en  regard  Tune  de  l'autre,  avaient 
leurs  arêtes  arrondies  et  portaient,  vissées  en  leur  milieu,  deux 
pointes  coniques  émoussées  ayant  leur  axe  commun  horizontal.  La 
sphère  qui  terminait  le  tube  du  côté  de  la  cathode  était  placée  au 
voisinage  des  pointes  polaires  de  façon  que  le  tube,  pénétrant  entre 
ces  deux  pointes,  fût  orienté  horizontalement  avec  son  axe  situé  dans 
Téquateur  du  champ  magnétique. 

Avant  l'excitation  du  champ  magnétique,  une  lueur  violette  diffuse 
était  répandue  dans  toute  la  sphère,  lueur  entourée  d'une  lumière 
vert  pâle,  qui  semblait  former  une  couche  mince  adhérente  au  verre 
lui-même.  Après  la  production  du  champ  magnétique,  la  lumière 
diffuse  violacée  se  rassemblait  en  un  disque  plan,  horizontal,  ayant  la 
forme  d'une  demi-lune,  uniformément  lumineux  et  limité  nettement 
du  côté  du  tube  par  un  arc  à  peu  près  circulaire;  cet  arc  de  cercle 
tournait  sa  concavité  du  côté  de  l'anode  et  passait,  en  son  milieu,  par 
l'extrémité  du  fil  de  platine  constituant  la  cathode.  Ce  disque  était 
bordé,  de  l'autre  côté,  par  une  bande  étroite  d'un  beau  vert  clair, 
adhérente  au  verre.  D'autre  part,  la  colonne  lumineuse,  rouge  dans 
les  régions  éloignées  des  pôles  et  présentant  déjà  bien  l'espace 
obscur,  mais  colorée  en  violet  clair  dans  les  régions  plus  voisines  des 
pôles,  se  terminait  en  pointe  à  la  sortie  du  tube  cylindrique;  cette 
pointe,  qui  pénétrait  dans  la  sphère,  était  tournée  vers  le  bas;  quand 
on  permutait  les  pôles  de  l'électro-aimant,  le  phénomène  restait  abso- 
lument identique,  si  ce  n'est  que  cette  pointe,  formant  l'extrémité  de 
la  colonne  lumineuse  positive,  était  tournée  vers  le  haut  et  non  plus 
vers  le  bas. 

§  21.  Si  maintenant  le  tube  était  placé  comme  l'indique  la  figure  2, 

Fig.  2. 


c'est-à-dire  encore  horizontal  et  situé  dans  l'équateur  du  champ  ma- 
gnétique, mais  la  partie  cylindrique  ne  pénétrant  plus  entre  les  deux 
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pôles  de  l'électro-aiinanl,  les  pointes  terminant  ces  pôles  étant 
d'ailleurs  encore  au  contact  de  la  sphère,  le  phénomène  restait  iden- 
tique, avec  cette  seule  différence  que  le  disque  plan  violacé,  toujours 
bordé  d'une  bande  verte  contiguë  au  verre  de  Tampoule  sphérique, 
était  limité  à  présent  du  côté  du  tube  par  un  arc  de  cercle  tournant 
sa  convexité  du  côté  de  Fanode;  du  reste,  cet  arc  de  cercle  passait 
encore,  en  son  milieu,  par  l'extrémité  de  la  cathode  de  platine. 

§  22.  Les  deux  pièces  polaires  de  l'électro-aimant  étaient  ensuite 
écartées  juste  assez  pour  que  la  sphère  pût  être  amenée  entre  les  deux 

Kig.  3. 


pointes.  Le  tube  ayant  toujours  même  orientation,  la  ligne  joignant 
les  deux  pointes  polaires  passait,  cette  fois-ci,  par  le  centre  de  la 
sphère,  et  par  suite  aussi  par  l'extrémité  de  l'électrode.  Après  excita- 
tion du  champ  magnétique,,  le  disque,  qui  se  formait  comme  dans  les 
deux  cas  précédents,  était  limité  par  ce  diamètre  de  l'ampoule  sphé- 
rique  coïncidant  avec  l'axe  du  champ  magnétique;  d'ailleurs,  comme 
précédemment,  ce  disque  était  bordé  d'une  bande  d'un  beau  vert  en 
tous  les  points  où  il  touchait  la  paroi  de  verre;  il  présentait  nettement 
une  concentration  plus  intense  de  lumière  au  voisinage  du  diamètre 
axial,  ce  qui  n'avait  pas  été  observé  dans  les  deux  cas  précédents. 

Dans  les  deux  derniers  cas,  comme  dans  le  premier,  après  la  per- 
mutation des  pôles  magnétiques,  le  même  aspect  du  phénomène  se 
reproduisait  au  bout  d'un  certain  temps,  du  moins  en  ce  qui  concerne 
le  disque. 

§  23.  Quand  on  avait  excité  le  champ  magnétique,  la  lumière 
violette  répandue  dans  toute  la  sphère  entourant  la  cathode  allait  se 
réunir  lentement  en  un  disque  plan;  pendant  cette  transformation,  la 
lumière  tournait  autour  de  la  ligne  des  pôles  de  l'électro-aimant.  Cette 
rotation  s'effectuait  dans  le  même  sens  que  celui  des  courants  d'Am- 
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pèFe  dans  les  pôles  de  rélectro-aimant.  Si  Ton  venait  à  supprimer  le 
c4iamp  magnétique,  la  lueur  cathodique  se  mettait  à  tourner  en  sens 
contraire.  Ce  mouvement  de  rotation  était  plus  rapide  lorsqu'on 
permutait  les  pôles  de  Téleclro-aimant.  Quand  le  champ  magnétique 
était  établi  pour  la  première  fois,  le  sens  des  courants  d'Ampère  dé- 
terminait le  sens  de  la  rotation;  une  nouvelle  permutation  produisait 
une  rotation  de  sens  inverse.  La  figure  3  indique  par  une  flèche  le 
sens  de  cette  rotation;  les  pcMes  de  l'électro-aimant  sont  distingués 
par  les  lettres  N  et  S. 

§  24.  Si,  enfin  {fiin^  4)?  ^^out  en  laissant  le  tube  et  la  sphère  qui  le 
terminait  dans  la  position  qui  vient  d'être  décrite,  on  enlevait  l'arma- 
ture de  fer  doux  de  l'une  des  deux  bobines  de  l'électro-aimant,  le 

Fig.  4. 


disque  lumineux  horizontal  restait,  comme  auparavant,  limité  d'un 
côté  par  le  diamètre  coïncidant  avec  l'axe  du  champ  magnétique,  mais 
la  lueur  violacée  était  plus  intense  dans  le  voisinage  de  la  pointe 
polaire  laissée  en  place;  de  plus,  la  bande  vert  pâle  bordant  le  disque 
du  côté  du  verre  était  un  peu  plus  large  et  un  peu  moins  lumineuse 
vers  l'extrémité  du  diamètre  axial  la  plus  éloignée  de  l'armature  co- 
nique unique  laissée  en  place. 

§  2o.  Il  va  sans  dire  que  si,  dans  tous  les  cas  précédents,  on  faisait 
tourner  le  tube  autour  de  la  ligne  des  pôles,  le  disque  lumineux,  tout 
en  conservant  sa  forme,  tournait  en  même  temps,  lui  aussi,  autour 
du  même  axe. 

§  26.  Si  le  tube,  tout  en  restant  horizontal,  était  déplacé  vertica- 
lement de  haut  en  bas  dans  le  plan  équatorial  du  champ  magnétique, 
jusqu'à  ce  que  les  parois  de  la  sphère  vinssent  au  contact  des  pointes 
polaires  [celles-ci  présentant  un  intervalle  inférieur  au  diamètre  de 
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la  sphère,  comme  dans  les  deux  premiers  cas  étudiés]  ('),  le  disque 
plan  obtenu  jusqu'à  présent  était  remplacé  par  une  surface  en  forme 
de  voûte  [concave  vers  le  bas,  c'est-à-dire]  s'a  baissant  à  partir  du  con- 
ducteur de  platine  constituant  la  cathode,  des  deux  côtés  de  celle-ci. 
En  rapprochant  davantage  les  pôles  de  l'électro-aimant,  la  cour- 
bure de  cette  surface  augmentait. 

§  27.  Si  l'on  considère  l'ensemble  des  phénomènes  décrits  dans 
les  paragraphes  précédents,  on  est  forcé  de  concevoir  les  divers  plans 
ou  surfaces  courbes  sur  lesquels  se  concentre  la  lueur  diffuse  répandue 
dans  le  voisinage  de  la  cathode  comme /brutes  de  lianes  lumineuses 
qui  partent  de  chacun  des  points  de  V électrode  négative  et  qui 
coïncident  avec  les  lignes  [de  force]  magnétique  [passant  par  ces 
points]  (''). 

§  28.  Cette  façon  d'envisager  les  phénomènes  est  confirmée  par  le 
fait  suivant  :  si  l'on  remplace  les  armatures  de  fer  doux  à  pièces  po- 
laires coniques  par  deux  pièces  polaires  parallélépipédiques  (lon- 
gueur 19"^*",  largeur  6*"", 8,  hauteur  2*^"')  reposant  par  leurs  faces  les 
plus  étendues  sur  l'électro-aimant,  et  si  Ton  répète  les  deux  premières 
expériences  donnant  un  disque  lumineux  limité  par  un  arc  de  cercle 
concave  ou  convexe  du  côté  de  l'anode,  suivant  le  cas  [mais  toujours 
concave  du  côté  de  la  ligne  des  pôles  de  l'électro-aimant],  on  obtient 
une  courbure  de  l'arc  de  cercle  d'autant  plus  prononcée  que  l'extré- 
mité de  la  cathode  est  plus  près  des  armatures. 

§  29.  Si  l'on  se  sert,  comme  dans  la  première  série  de  recher- 
ches (3),  de  deux  pièces  polaires  massives  [présentant  un  très  mince 
entrefer  et  terminées  à  leur  partie  supérieure  par  deux  larges  surfaces 
planes  situées  dans  le  même  plan  horizontal],  on  obtient  encore  une 
confirmation  de  cette  manière  de  voir,  autant  qu'on  peut  juger  de  la 
distribution  compliquée  des  lignes  de  force  magnétique  :  le  tube  res- 
tant toujours  dans  le  plan  équatorial,  si  l'on  place  l'ampoule  catho- 
dique au-dessus  de  la  région  de  plus  grande  force  magnétique,  la 


(*)  C'esl-à-dire  si  Taxe  du  tube,  horizonial,  était  situé  au-dessus  de  la  ligne  des 
p6les,  celle-ci  étant  horizontale  et  de  direction  perpendiculaire  à  Taxe  du  tube. 

Note  du  traducteur,) 

(-)  Les  italiques  sont  de  PiOcker,  ici  et  dans  ce  qui  suit.  Le  texte  porte  par  lapsus, 
en  deux  endroits,  positive  au  lieu  de  négative.  {JVote  du  traducteur.) 

(^)  Partie  du  Mémoire  non  traduite. 
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surface  lumineuse  en  forme  de  voûte  se  produit  avec  une  limite  par- 
ticulièrement bien  tranchée.  Si  maintenant  on  déplace  le  tube  paral- 
lèlement à  lui-même  dans  la  direction  de  la  ligne  des  pôles,  d'un  côté 
ou  de  Fautre,  la  surface  change  de  forme,  et  cela  d^une  façon  facile  à 
prévoir,  dans  chaque  cas,  d'après  la  forme  des  lignes  de  force. 


§  32.  Remettons  sur  les  bobines  de  Télectro-aimant  les  deux  pièces 
polaires  massives,  dont  les  faces  situées  en  regard  sont  arrondies. 
Plaçons  le  tube  (')  horizontalement  au-dessus,  dans  la  position  axiale, 
et  tout  d'abord  {^fig*  5)  de  façon  que  l'extrémité  du  conducteur  de 

Fig.  5. 


platine  constituant  la  cathode  soit  située  tout  près  et  au-dessus  de 
la  région  où  le  champ  magnétique  est  le  plus  intense.  La  lumière 
diffuse  entourant  le  fil  de  platine  se  concentre,  sous  l'action  du 
champ  magnétique,  en  un  arc  lumineux  de  couleur  violacée,  con- 
tenu' dans  un  plan  vertical  passant  par  l'axe  du  champ  magnétique 
et  limité  à  peu  près  par  deux  arcs  de  cercle  concentriques;  ces  deux 
arcs  de  cercle  ont  leur  centre  commun  en  coïncidence  avec  le  mi- 
lieu de  l'interstice  vide  laissé  entre  les  faces  supérieures  planes  des 
deux  pièces  polaires.  L'arc  intérieur  touche  la  cathode  à  son  extré- 
mité et  cet  arc  est  presque  une  demi-circonférence  ;  la  lumière  j  est 
concentrée  en  une  bande  étroite,  d'un  vif  éclat,  tandis  que  le  reste  de 
l'espace  compris  entre  les  deux  arcs  concentriques,  large  de  8™™ 
ou  9°"",  est  d'un  éclat  à  peu  près  uniforme,  mais  beaucoup  plus 
faible.  Ce  n'est  que  vers  l'extrémité  du  tube,  au-dessous  du  fil  de 
platine,  que  la  lueur  devient  plus  brillante.  Quant  au  conducteur  lui- 
même,  il  reste,  dans  tous  les  cas,  continuellement  entouré  d'une 
gaine  lumineuse  cylindrique  finement  stratifiée.  Mais  la  lueur,  moins 


(')  Ce  n'est  plas  Je  même  tube  que  précédemment,  mais  un  tube  conique  repré- 
senté figure  5,  dont  le  diamètre  va  en  décroissant  de  la  calhode  à  Tanode. 

(  Note  du,  traducteur.  ) 


intense  à  la  partie  supérieure,  t  est  limitée  d*nne  façon  parfaitement 
nette  par  l'arc  supérieur  qui  passe  par  le  point  où  le  fil  de  platine  est 
scellé  dans  la  paroi  de  %'erre.  1^  lumière  cathodique  et  la  lumière 
[p^>sitive]  remplissant  le  reste  du  tube  sont  séparées  par  un  intervalle 
obscur  étroit;  la  colonne  positive  garde  son  caractère  stratifié:  seu- 
lement, dans  le  voisinage  de  Fespace  obscur,  la  forme  des  dernières 
strates  s'adapte  un  peu  à  celle  de  la  surface  limitant  Tespace  obscur. 
D^ailleurs  la  colonne  stratifiée  ne  remplit  plus  tout  l'espace  intérieur 
du  tube;  elle  subit  la  déviation  décrite  antérieurement  (')  sous  Tac- 
tion  des  pAles  magnétiques  situés  au-dessous  d'elle  et  dans  le  sens 
indiqué,  en  se  concentrant  d'un  côté  ou  de  Tautre  dans  la  direction 
horizontale.  Quand  on  permute  les  pôles  magnétiques,  le  phénomène 
disparaît  lentement,  puis  reparaît  lentement,  de  façon  tout  à  fait 
analogue,  avec  cette  seule  différence,  sur  laquelle  il  est  inutile  de 
revenir  ici,  que  la  lumière  stratifiée  va  s'entasser  du  côté  opposé  du 
tube  ;  l'aspect  que  présente  le  tube  latéralement  reste  absolument  le 
même,  quand  on  change  de  côté. 

§  33.  Si  le  tube,  toujours  situé  dans  la  direction  axiale,  par  rap- 
port au  champ  magnétique,  est  maintenant  déplacé  dans  le  sens  de  sa 
longueur  {fig.  6)  de  façon  que  la  région  située  au-dessus   de  Tin- 

Fig.  6. 
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terstice  des  pièces  polaires  soit  à  présent  plus  voisine  de  l'anode,  le 
phénomène  prend  un  tout  autre  aspect  :  les  deux  arcs  de  cercle  li- 
mitant le  demi-anneau  sur  lequel  se  concentrait  la  lueur  répandue 
autour  de  la  cathode  ont  la  forme  des  lignes  de  force  magnétique. 
L'arc  Intérieur,  qui  passe  toujours  par  l'extrémité  du  fil  de  platine, 
et  qui  reste  toujours  en  coïncidence  avec  une  ligne  de  force  magné- 
tique, s'étend,  pendant  le  mouvement  de  translation  du  tube,  de  plus 
en  plus  loin  du  côté  de  Textrémilé  anodique,  jusqu'à  ce  qu'enfin, 


(*)  Passage  Don  traduit  ici. 


I 
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quand  il  a  atteint  la  partie  supérieure  du  tube,  il  limite  complètement 
la  lumière  cathodique.  11  se  produit,  en  même  temps,  un  mélange 
remarquable  de  colorations  ;  de  nouvelles  couleurs  apparaissent  quand 
l'anneau  s'ouvre  et  que  sa  lumière  vient  au  contact  du  reste  de  la 
lueur  :  la  première  est  violette,  la  seconde  rougeàtre  ;  il  se  forme  une 
belle  lumière  bleue. 

§  34.  Si  enfin  (Jlg»  7)  on  déplace  le  tube  conique,  à  partir  de  sa 
position  primitive,  encore  dans  la  direction  de  sa  longueur,  mais  en 
sens  contraire,  de  façon  que  le  tube  tout  entier  soit  situé  sur  une 
seule  pièce  polaire,  l'anneau  lumineux  reste  très  bien  délimité.  L'arc 

Fig.  7. 
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qui  était  tout  à  l'heure  l'arc  intérieur  est  devenu  maintenant  l'arc 
extérieur  :  il  passe  toujours  par  l'extrémité  de  la  cathode  et  limite 
complètement  la  lueur  cathodique  violette  du  côté  de  l'extrémité  ano- 
dique  du  tube.  L'autre  arc,  qui  était  précédemment  l'arc  extérieur, 
passe  toujours,  lui  aussi,  par  le  point  où  l'électrode  de  platine  est 
soudée  à  la  paroi  de  verre  :  c'est  maintenant  celui  qui  a  le  plus  vif 
éclat;  dans  son  voisinage  la  lumière  de  l'anneau,  tout  en  brillant  d'un 
éclat  uniforme,  est  plus  vive.  Les  deux  arcs  qui  limitent  la  lueur 
cathodique  sont  encore  des  lignes  de  force  magnétique, 

§  35.  Le  tube  employé  dans  les  dernières  expériences  citées  pré- 
sentait aussi  la  belle  lueur  verte  énigmatique.  Je  l'avais  d'abord  prise 
pour  une  couleur  de  contraste  purement  subjective;  puis,  comme 
cette  explication,  généralement  admise,  me  parut  décidément  inad- 
missible, j'ai  été  convaincu  que  cette  coloration  se  produit  dans  le 
verre  lui-même.  En  réalité,  la  lumière  est  bien  à  l'intérieur  du  tube; 
mais  elle  touche  de  si  près  la  paroi  intérieure  qu'elle  en  reproduit 
toutes  les  inégalités  et  donne,  par  suite,  l'impression  d'une  lumière 
spéciale  provenant  du  verre  lui-même.  C'est  l'emploi  de  l'aimant  qui 
a  permis,  tout  d'abord,  d'éclaircir  ce  point  :   quand  on  inverse  le 
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champ  magnétique,  cette  lueur  s'agite  de  côté  et  d'autre  au  voisinage 
de  la  cathode,  puis  se  rassemble  à  nouveau  aux  points  où  la  surface 
formée  par  les  lignes  de  force  magnétique  rencontre  la  paroi  de  verre. 
Si  l'on  déplace  le  tube,  cette  surface  ^-ient  rencontrer  de  nouvelles 
régions  de  la  paroi  de  verre  où  elle  n'eicistait  pas  auparavant,  et  la 
lueur  verte  apparaît  aussitôt  dans  ces  nouvelles  régions. 

Les  conditions  dans  lesquelles  cette  lumière  apparaît,  d'une  façon 
générale,  dans  un  tube  de  Geissler,  doivent  être  discutées  en  même 
temps  que  le  mode  d'influence  que  peut  avoir  sur  les  phénomènes 
observés  dans  ce  tube  la  nature  chimique  des  traces  de  matière  pon- 
dérable qu'il  contient. 

§  36.  Ce  qu'il  faut  seulement  faire  ressortir  ici,  c'est  que  la  con- 
centration de  la  lueur  cathodique  en  une  surface  lumineuse  formée 
de  lignes  de  force  est  certainement  un  phénomène  physique  général, 
qui  se  produit  dans  tous  les  cas,  indépendamment  des  variations  de 
coloration  que  l'introduction  de  gaz  variés  peut  produire  à  l'intérieur 
du  tube.  Pour  en  donner  un  seul  exemple,  les  tubes  contenant  du 
gaz  carbonique  donnent  une  lumière  stratifiée  d'un  beau  vert,  une 
lumière  cathodique  d'un  beau  bleu,  la  gaine  qui  la  limite  étant  tou- 
jours verte.  Les  formes  des  surfaces  lumineuses,  sur  lesquelles  la  lu- 
mière bleue  se  concentre  sous  l'action  du  champ  magnétique,  sont 
absolument  identiques  à  celles  qui  ont  été  décrites  ci-dessus. 

§  37.  La  couleur  de  la  lumière  cathodique  soit  diffuse,  soit  ras- 
semblée par  l'action  de  l'aimant  sur  une  surface  déterminée,  est  com- 
plètement indépendante  de  la  nature  des  électrodes.  On  prend  trois 
tubes  absolument  identiques,  terminés  par  des  sphères  identiques, 
les  fils  de  platine  pénétrant  jusqu'au  centre  respectif  de  chaque  sphère. 
Les  trois  cathodes,  avant  d'être  scellées  dans  les  tubes,  ont  été  res- 
pectivement couvertes  par  galvanoplastie  de  couches  relativement 
épaisses  d'or,  d'arg:ent  et  de  cuivre.  Les  phénomènes  observés  dans 
les  trois  tubes  sous  l'action  du  champ  magnétique  sont  absolument 
identiques. 

§  38.  Si,  enfin,  l'on  a  fondu  une  petite  sphère  à  l'extrémité  d'un 
fil  de  platine  (^  ))  et  si,  tout  le  reste  du  fil  étant  isolé  par  une  gaine  de 


(  *  )  On  peut,  dans  différents  buts,  avoir  besoin  de  fils  de  platine  terminés  par  une 
petite  sphère.  J'ai  employé  pour  les  obtenir,  depuis  longtemps  déjà,  le  procédé  soi- 
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verre  fondu,  on  se  sert  de  la  petite  sphère  seule  comme  cathode  dans 
un  tube  largue,  la  lumière  cathodique  tout  entière  répandue  au- 
tour de  cette  petite  sphère-cathode  ne  se  rassemble  plus,  sous  l'in- 
fluence du  champ  magnétique,  de  façon  à  occuper  une  surface  lu- 
mineuse, mais  se  concentre  suivant  une  ligne  lumineuse  unique, 
c'est-à-dire  suivant  une  ligne  rie  force  magnétique  brillant  d'un 
vif  éclat. 

Si  le  fil  de  platine  qui  sert  de  cathode  est  isolé  de  cette  façon  sur 
toute  sa  longueur,  sauf  en  quelques  points  déterminés  séparés  les  uns 
des  autres,  chacun  de  ces  points  se  comporte  comme  un  centre  de 
lumière  cathodique  diffusée  dans  toutes  les  directions,  mais  se  rassem- 
blant, sous  l'action  du  champ  magnétique,  suivant  la  ligne  de  force 
qui  passe  par  le  point  considéré  ;  à  chacun  de  ces  points  correspond 
une  telle  ligne  magnétique  brillante.  Si  le  fil  de  platine  n'est  pas 
isolé,  la  lumière  se  répand  à  partir  de  chacun  des  points  de  ce  fil  et 
l'on  obtient  une  surface  magnétique  illuminée,  qui  est  le  lieu 
géométrique  engendré  par  les  lignes  de  force  magnétique  pas- 
sant par  chacun  des  points  du  fil  de  platine  [constituant  la  ca- 
thode]. 


vaut,  sûr  et  facile.  Je  preods  quelques  éléments  Grove,  trois  ou  davantage  suivant 
répaisseur  du  fil,  et  je  ferme  le  courant  par  du  mercure,  le  fil  de  plaiine  fixé  au 
pôle  négatif  de  la  pile  :  la  pointe  du  fil  fond  en  arrivant  au  contact  de  la  surface  du 
mercure.  Si  l'on  déplace  progressivement  le  fil,  on  peut  le  fondre,  en  quelques  se- 
condes, sur  une  longueur  de  quelques  centimètres,  le  fil  fondu  se  rassemblant  en  une 
sphère  très  régulière. 


*—* 
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Pas  h.  P0I\C4KÉ. 


Cotnpte*  rtnduM  d^  i' Académie  des  Science»,  t.  C\L.    c^ô.  p.  i  v>4. 


Il  %^mble  au  premier  aboni  que  l'alierration  de  la  lumière  et  les 
yiténftnti'nes  optiques  qui  s'v  rattachent  vont  nous  fournir  un  mojen 
de  di^terminer  le  mou\ement  absolu  de  la  Terre,  ou  plutôt  son  mou- 
vement, non  par  rapport  aux  autres  astres,  mais  par  rapport  à  IVther. 
Il  n'en  e^t  rien;  les  expériences  où  Ton  ne  tient  compte  que  de  la 
première  puissance  de  l'aberration  ont  d'abord  échoué  et  Ton  en  a  aisé- 
ment découvert  l'explication;  mais  Michelson,  avant  imaginé  une  ex- 
périence où  l'on  pouvait  mettre  en  évidence  les  termes  dépendant  du 
carré  de  Faberration,  ne  fut  pas  plus  heureux.  Il  semble  que  cette 
impossibilité  de  démontrer  le  mouvement  absolu  soit  une  loi  générale 
de  la  nature. 

Lne  explication  a  été  proposf*e  par  Lorentz,  qui  a  introduit  l'hy- 
poth/'he  d*une  contraction  de  tous  les  corps  dans  le  sens  du  mouve- 
ment terrestre;  cette  contraction  rendrait  compte  de  Texpérience  de 
MicheUon  et  de  tr>utes  celles  qui  ont  été  réalisées  jusqu'ici,  mais  elle 
laJHHerait  la  place  à  d'autres  expériences  plus  délicates  encore  et  plus 
faciles  à  concevoir  qu'à  exécuter,  qui  seraient  de  nature  à  mettre  en 
évidence  le  mouvement  absolu  de  la  Terre.  Mais,  si  Ton  regarde  l'im- 
possibilité d'une  pareille  constatation  comme  hautement  probable,  il 
est  permis  (le  |)révoir  que  ses  expériences,  si  Ton  parvient  jamais  à  les 
réaliser,  donneront  encore  un  résultat  négatif.  Lorentz  a  cherché  à 
(tomplétcr  et  à  modifier  son  hypothèse  de  façon  à  la  mettre  en  con- 
cordance avec  le  postulat  de  l'impossibilité  complète  de  la  détermi- 
nation (lu  mouvement  absolu.  C'est  ce  qu'il  a  réussi  à  faire  dans  son 
article  intitulé  E lectroniagnelic  phenomena  in  a  System  moi^ing' 
ivith  any  velocity  smaller  than  that  of  light  {Proceedings  de 
l'Académie  d'Amsterdam,  27  mai  1904). 

L*iinport4ince  de  la  question  m'a  déterminé  à  la  reprendre;  les  ré- 
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sultats  que  j'ai  obtenus  sont  d'accord  sur  tous  les  points  importants 
avec  ceux  de  Lorentz;  j'ai  été  seulement  conduit  à  les  modifier  et  à 
les  compléter  dans  quelques  points  de  détail. 

Le  point  essentiel,  établi  par  Lorentz,  c'est  que  les  équations  du 
champ  électromagnétique  ne  sont  pas  altérées  par  une  certaine  trans- 
formation (que  j'appellerai  du  nom  de  Lorentz)  et  qui  est  de  la  forme 
suivante  : 

(i)  x'=  kl^x-^-tt)^        y'=ly^         z' =  Iz,         t'  =  kl{t-\-tx), 

JT,  yj  z  sont  les  coordonnées  et  ^  le  temps  avant  la  transformation, 

jc',  y^  z'  et  /'  après  la  transformation.  D'ailleurs  e  est  une  constante 

qui  définit  la  transformation 

I 


V^i  — s» 


et  /  est  une  fonction  quelconque  de  e.  On  voit  que  dans  celte  trans- 
formation l'axe  des  j;  joue  un  rôle  particulier,  mais  on  peut  évidem- 
ment construire  une  transformation  où  ce  rôle  serait  joué  par  une 
droite  quelconque  passant  par  l'origine.  L'ensemble  de  toutes  ces 
transformations,  joint  à  l'ensemble  de  toutes  les  rotations  de  l'espace, 
doit  former  un  groupe  ;  mais,  pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut  que  Z=i; 
on  est  donc  conduit  à  supposer  /=:  i  et  c'est  là  une  conséquence  que 
Lorentz  avait  obtenue  par  une  autre  voie. 

Soient  p  la  densité  électrique  de  l'électron,  Ç,  tj,  Ç  sa  vitesse  avant 
la  transformation^  on  aura  pour  les  mêmes  quantités  p',  Ç',  tj',  ^' après 
la  transformation 

Ces  formules  diffèrent  un  peu  de  celles  qui  avaient  été  trouvées  par 
Lorentz. 

Soient  maintenant  X,  Y,  Z  et  X',  Y',  TJ  les  trois  composantes  de 
la  force  avant  et  après  la  transformation,  la  force  est  rapportée  à 
l^ unité  de  volume;  je  trouve 

(3)  X'=^(X  +  e£XO,        Y'=I,         Z'=  |. 

Ces  formules  diffèrent  également  un  peu  de  celles  de  Lorentz;  le 
terme  complémentaire  en  SXÇ  rappelle  un  résultat  obtenu  autrefois 
par  M.  Liénard. 

S.  P.  3; 


578  11.    POINCARE. 

Si  nous  désignons  maintenant  par  Xj,  Y|,  Z|  et  X'^,  Y',,  Zj  les 
composantes  de  la  force  rapportée  non  plus  à  Tuiiité  de  volume,  mais 
à  l'unité  de  masse  de  Télectron,  nous  aurons 

(i)  X'.=  .JP(X.+  e2X.?),        Yi=£,^^        Zi=p-'$- 

Lorentz  est  amené  également  à  supposer  que  l'électron  en  mouve- 
ment prend  la  forme  d'un  ellipsoïde  aplati  ;  c'est  également  Th  vpo- 
thtîse  faite  par  Langevin,  seulement,  tandis  que  Lorenlz  suppose  que 
deux  des  axes  de  l'ellipsoïde  demeurent  constants,  ce  qui  est  en 
accord  avec  son  hypothèse  /  =  i,  Langevin  suppose  que  c'est  le  vo- 
lume qui  reste  constant.  Les  deux  auteurs  ont  montré  que  ces  deux 
hypothèses  s'accordent  avec  les  expériences  de  Kaufmann,  aussi  bien 
que  l'hypothèse  primitive  d'Abraham  (électron  sphérique).  L'hypo- 
thèse de  Langevin  aurait  l'avantage  de  se  suffire  à  elle-même,  puis- 
qu'il suffit  de  regirder  l'électron  comme  déformable  et  incompres- 
sible pour  expliquer  qu'il  prenne  quand  il  est  en  mouvement  la  forme 
ellipsoïdale.  Mais  je  montre,  d'accord  en  cela  avec  Lorentz,  qu'elle 
est  incapable  de  s'accorder  avec  l'impossibilité  d'une  expérience  mon- 
trant le  mouvement  absolu.  Cela  tient,  ainsi  que  je  l'ai  dit,  à  ce  que 
/=  I  est  la  seule  hypothèse  pour  laquelle  l'ensemble  des  transforma- 
tions de  Lorentz  forme  un  groupe. 

Mais  avec  l'hypothèse  de  Lorentz,  l'accord  entre  les  formules  ne  se 
fait  pas  tout  seul;  on  l'obtient,  et  en  même  temps  une  explication 
possible  de  la  concentration  de  l'électron,  en  supposant  que  /V/ec- 
tron,  déformable  et  compressible,  est  soumis  à  une  sorte  de  pres^ 
sion  constante  extérieure  dont  le  travail  est  proportionnel  aux 
variations  du  volume. 

Je  montre,  par  une  application  du  principe  de  moindre  action, 
que,  dans  ces  conditions,  la  compensation  est  complète,  si  l'on  sup- 
pose que  l'inertie  est  un  phénomène  exclusivement  électromagné- 
tique, comme  on  l'admet  généralement  depuis  l'expérience  de  Kauf- 
mann,  et  qu'à  part  la  pression  constante  dont  je  viens  de  parler  et 
qui  agit  sur  l'électron,  toutes  les  forces  sont  d'origine  électromagné- 
tique. On  a  ainsi  l'explication  de  l'impossibilité  de  montrer  le  mou- 
vement absolu  et  de. la  contraction  de  tous  les  corps  dans  le  sens  du 
mouvement  terrestre. 

Mais  ce  n'est  pas  tout;  Lorentz,  dans  l'Ouvrage  cité,  a  jugé  néces- 
sarire  de  compléter  son  hypothèse  en  supposant  que  toutes  les  forces, 
quelle  qu'en  soit  l'origine,  soient  aQectécs,  par  une  translation,  de  la. 
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même  manière  que  les  forces  électromagnétiques,  et  que,  par  consé- 
quent, reffet  produit  sur  leurs  composantes  par  la  transformation 
de  Lorenlz  est  encore  défini  par  les  équations  (4). 

Il  importait  d^examiner  cette  hypothèse  de  plus  près  et  en  particu- 
lier de  rechercher  quelles  modifications  elle  nous  obligerait  à  appor- 
ter aux  lois  de  la  gravitation.  C'est  ce  que  j'ai  cherché  à  déterminer; 
j'ai  été  d'abord  conduit  à  supposer  que  la  propagation  de  la  gravita- 
tion n'est  pas  instantanée,  mais  se  fait  avec  la  vitesse  de  la  lumière. 
Cela  semble  en  contradiction  avec  un  résultat  obtenu  par  Laplace 
qui  annonce  que  cette  propagation  est,  sinon  instantanée,  du  moins 
beaucoup  plus  rapide  que  celle  de  la  lumière.  Mais,  en  réalité,  la 
question  que  s'était  posée  Laplace  diffère  considérablement  de  celle 
dont  nous  nous  occupons  ici.  Pour  Laplace,  l'introduction  d'une  vi- 
tesse finie  de  propagation  était  la  seule  modification  qu'il  apportait  à 
la  loi  de  Newton.  Ici,  au  contraire,  cette  modification  est  accompa- 
gnée de  plusieurs  autres  ;  il  est  donc  possible,  et  il  arrive  en  effet, 
qu'il  se  produise  entre  elles  une  compensation  partielle. 

Quand  nous  parlerons  donc  de  la  position  ou  de  la  vitesse  du  corps 
attirant,  il  s'agira  de  cette  position  ou  de  cette  vitesse  à  l'instant  où 
Y  onde  gravifique  est  partie  de  ce  corps  ;  quand  nous  parlerons  de  la 
position  ou  de  la  vitesse  du  corps  attiré,  il  s'agira  de  cette  position  ou 
de  cette  vitesse  à  l'instant  où  ce  corps  attiré  a  été  atteint  par  l'onde 
graviCque  émanée  de  l'autre  corps;  il  est  clair  que  le  premier  instant 
est  antérieur  au  second. 

Si  donc  jr,  y,  z  sont  les  projections  sur  les  trois  axes  du  vecteur 
qui  joint  les  deux  positions,  si  la  vitesse  du  corps  attiré  estÇ,  r^,  !J,  et 
celle  du  corps  attirant  ii,  "yin  ^i,  les  trois  composantes  de  l'attraction 
(que  je  pourrai  encore  appeler  X|,  Y,,  Z|)  seront  des  fonctions  de 
x^y^  5,  Ç,  Tj,  IJ,  Çi,  Tii,  î^i.  Je  me  suis  demandé  s'il  était  possible  de 
déterminer  ces  fonctions  de  telle  façon  qu'elles  soient  affectées  par 
la  tranformation  de  Lorentz  conformément  aux  équations  (4)  et 
qu'on  retrouve  la  loi  ordinaire  de  la  gravitation,  toutes  les  fois  que 
les  vitesses  $,  7\.  ^,  Cm  '/1m  ^«  ^^^^  assez  petites  pour  qu'on  puisse  en 
négliger  les  carrés  devant  le  carré  de  la  vitesse  de  la  lumière. 

La  réponse  doit  être  affirmative.  On  trouve  que  l'attraction  corrigée 
se  compose  de  deux  forces,  l'une  parallèle  au  vecteur  x^  y^  5,  l'autre 

à  la  vitesse  ^m  '^^h?  Sm 

La  divergence  avec  la  loi  ordinaire  de  la  gravitation  est,  comme  je 
viens  de  le  dire,  de  l'ordre  de  Ç*  ;  si  l'on  supposait  seulement,  comme 
l'a  fait  Laplace,  que  la  vitesse  de  propagation  est  celle  de  la  lumière. 


58o  H.   POINCARE.   —   SUn   LA   DYNAMIQUE  DE   i/bLECTRON. 

cette  divergence  serait  de  Tordre  de  ç,  c'est-à-dire  loooo  fois  plus 
grande.  Il  n^est  donc  pas,  à  première  vue,  absurde  de  supposer  que 
les  observations  astronomiques  ne  sont  pas  assez  précises  pour  déceler 
une  divergence  aussi  petite  que  celle  que  nous  imaginons.  Mais  c'est 
ce  qu'une  discussion  approfondie  permettra  seule  de  décider. 
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PAR  LES  CONDUCTEURS  CHAUDS, 

Par   O.-W.  RICUARDSON,  B.  A.,  B.  Se. 
Traduit  de  l'anglais  par  Elouard  SALLES. 


Philosophical  Transactions,  1908,  A.  aoi,  p.  497  à  5i3. 


La  partie  expérimentale  de  ce  Mémoire  renferme  l'étude  de  la  con- 
ductibilité électrique  de  l'espace  entourant,  à  basse  pression,  des  sur- 
faces chaudes  de  platine,  de  carbone  et  de  sodium.  Un  exposé  préli- 
minaire de  quelques-unes  des  expériences  effectuées  sur  le  platine  a 
été  lu  à  la  séance  du  aS  novembre  1901  de  la  Cambridge  Philosophical 
Societj  (*). 

La  conductibilité  produîle  par  les  métaux  chauds  a  été  l'objet  d'un 
grand  nombre  de  recherches  dues  à  différents  auteurs.  Les  phéno- 
mènes, toutefois,  sont  très  compliqués  :  on  trouve  en  effet  que  la 
quantité  d'ionisation  ainsi  que  son  signe  varient  d'une  remarquable 
façon  avec  la  nature,  la  température,  l'histoire  précédente  du  métal, 
la  nature  du  gaz  environnant  ce  dernier,  avec  les  altérations  même 
légères  de  la  surface  métallique.  Les  présentes  recherches  ont  été  effec- 
tuées avec  cette  idée  que,  à  température  élevée,  la  conductibilité  pro- 
duite par  les  métaux  prend  sa  forme  la  plus  simple,  étant  due  à  une 
émission  de  particules  négatives.  Cette  idée  trouve  un  appui  dans  l'ob- 
servation du  professeur  Mac  Clelland  (2)  que  le  courant  négatif  est  dans 
de  larges  limites  indépendant  de  la  nature  du  gaz,  il  est  de  même  in- 
dépendant de  sa  pression  entre  o"^™,o4  et  o'""*,oo4. 

Le  principal  problème  étudié  expérimentalement  ici  est  la  façon 
dont  varie  avec  la  température  du  métal  le  courant  de  saturation  entre 
la  surface  métallique  chauffée  et  une  électrode  métallique  voisine. 
La  valeur  du  courant  de  saturation  correspond  au  nombre  total  d'ions 

(»)  Camb.  Phil.  Proc.^  vol.  XI,  p.  286. 

(')  Camb.  Phil.  Proc»y  vol.  X,  p.  241,  and  vol.  XI,  p.  296. 
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produit  en  une  seconde  par  la  surface.  Il  a  été  trouvé  utile,  inci- 
demment, d'examiner  en  plus  la  relation  existant  entre  le  courant  et 
la  force  électromotrice  pour  la  conductibilité  produite,  dans  le  cas 
des  trois  substances  ci-dessus  mentionnées,  à  différentes  pressions. 

La  théorie  proposée  pour  expliquer  les  phénomènes  repose  sur 
l'hypothèse  que  la  conduction  dans  les  métaux  est  produite  par  des 
corpuscules,  théorie  qui  a  été  développée  parles  professeurs  F)rude  (  •  ) 
et  J.-J.  Thomson  (2).  Selon  cette  théorie  un  métal  doit  être  regardé 
comme  ayant  une  structure  spongieuse  formée  de  molécules  et  d'ions 
positifs  fixes  comparativement  grands,  avec  de  petits  ions  négatifs  ou 
corpuscules,  se  mouvant  librement  avec  une  grande  vitesse  à  travers 
la  masse.  Puisque  les  corpuscules  ne  quittent  pas  tous  le  métal  quand 
ils  frappent  sa  surface,  il  est  évident  qu'il  doit  exister  une  discon- 
tinuité superficielle  de  potentiel  s'opposant  à  leur  sortie.  Si  main- 
tenant nous  élevons  la  température  du  métal,  nous  augmentons  la 
vitesse  moyenne  des  corpuscules,  et,  pourvu  que  l'énergie  nécessaire 
à  un  ion  pour  traverser  la  surface  n'augmente  pas  avec  la  tempé- 
rature, il  y  aura  un  plus  grand  nombre  d'ions  que  précédemment  qui, 
frappant  la  surface,  la  traverseront.  De  cette  façon  nous  pouvons  cal- 
culer comment  varie  avec  la  température  le  nombre  de  corpuscules 
projetés  à  travers  l'unité  de  surface  d'un  métal.  La  formule  ainsi 
obtenue  nécessite  deux  nouvelles  constantes,  qui  sont  le  nombre 
d'ions  dans  l'unité  de  volume  du  métal  et  le  travail  effectué  par  Tion 
en  passant  à  travers  la  surface.  On  peut  dire,  par  anticipation,  que 
presque  toutes  les  expériences  sont  en  parfait  accord  avec  la  théorie. 
En  particulier  les  formules  théoriques  indiquent  un  accroissement 
extrêmement  rapide  du  courant  de  saturation  avec  la  température, 
à  laquelle  ce  courant  est  relié  par  une  formule  exponentielle.  Les 
expériences  montrent  qu'il  en  est  bien  ainsi,  et  le  courant  de  satura- 
tion a  été  suivi  pour  les  trois  conducteurs  examinés  entre  les  limites 
suivantes  : 

Pour  le  platine de  10-**  à  lo-*  ampères  par  centimètre  carré 

»       carbone de  lo-'   à  2  » 

»       sodium de  10-**  à -2  X  lO"*         »        courant  total 

La  limite  de  température  pour  le  platine  et  le  carbone  a  varié  à  peu 
près  de  1000**  C.  à  1600"  C.  et  pour  le  sodium  de  ioo"C.  à  43o**C. 


(*)  Drude's  Ann,,  Vol.  I,  p.  566. 

C)  Rapports  présentés  au  Congrès  lalernational  de  Physique.  Paris,  1900. 
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Les  valeurs  énormes  des  courants  obtenus  constituent  peut-être  le 
point  le  plus  curieux  de  ces  recherches.  La  déperdition  la  plus  forte 
qui  ait  été  mesurée  a  été  celle  de  o,4  ampère  entre  un  filament  de 
carbone  et  une  électrode  voisine,  ce  qui  correspond  à  un  courant  de 
2  ampères  par  centimètre  carré  de  surface  de  carbone,  le  potentiel  du 
fil  étant  de  — 60  volts.  La  pression  du  gaz  dans  ce  cas  n'était  que  ^ 
de  millimètre  de  mercure,  de  sorte  que  Tionisation  par  collision  était 
négligeable.  Dans  tous  les  cas  on  avait  soin  que  le  champ  mis  sur  les 
filaments  fût  insuffisant  pour  provoquer  la  décharge  disruptive  ou  la 
maintenir  après  qu'elle  eût  commencé. 

Les  plus  faibles  courants  avec  le  sodium  ont  été  mesurés  à  Taide 
d'un  électromètre  à  quadrants;  le  plus  fort,  o,o4  ampère,  a  été  enre- 
gistré à  l'aide  d'un  ampèremètre  Weslon. 

Ces  expériences  montrent  d'une  façon  évidente  qu'un  métal  placé 
dans  le  vide  et  chauffé  à  une  température  suffisamment  élevée  rend 
l'espace  qui  ren\ironne  un  excellent  conducteur  de  l'électricité;  les 
résultats  sont  tels  que  dans  le  cas  d'une  lampe  à  incandescence,  à  la 
température  la  plus  éle\ée  qu'elle  puisse  supporter,  la  conductibilité 
de  l'espace  environnant  le  filament  est  comparable  à  celle  de  ce  der- 
nier. 

Pour  un  conducteur  chaud  le  courant  traversant  le  milieu  et  se 
dirigeant  vers  l'électrode  n'ira  bien  entendu  que  dans  une  direction. 
Quand  le  métal  est  chaud  et  chargé  positivement  et  l'électrode  reliée 
au  sol,  le  courant  est  extrêmement  petit  en  comparaison  de  ce  qu'il 
est  quand  le  fil  est  négatif. 

Ce  Mémoire  comporte  les  divisions  suivantes  : 

A.  Jiechercfies  théoriques  : 

L  Calcul  du  courant  de  saturation. 

IL  Equilibre  des  corpuscules  au  voisinage  d'une  surface  infinie 
chauffée. 

B.  Recherches  expérimentales  : 

L  Expériences  avec  le  platine,  le  carbone,  le  sodium. 

C.  Conclusion. 
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A.  ~  Recherches  théoriqnes. 
I.  —  Calcul  du  courant  de  saturation. 

1.  Uapplication  de  la  théorie  cinétique  des  gaz  à  l'équilibre  d'élec- 
trons négatifs  libres  ou  corpuscules  n'a  guère  besoin  d'être  ici  jus- 
tifiée, puisqu'elle  a  été  déjà  faite  par  le  professeur Drude  (*);  on  peut 
toutefois  mettre  en  évidence  quelques  résultats  montrant  la  ressem- 
blance étroite  qui  existe  entre  une  molécule  dans  un  gaz  dans  les  con- 
ditions ordinaires  et  un  corpuscule  dans  un  métal.  Le  professeur 
Thomson  (*)  a  montré,  en  partant  du  changement  de  résistance  du 
bismuth  dans  un  champ  magnétique,  que  le  libre  parcours  moyen 
d'un  corpuscule  dans  ce  métal  a  une  valeur  de  io~*  cm  ;  tandis  qu'une 
série  d'expériences  de  M.  Patterson  (')  indiquent  que  pour  le  pla- 
tine, l'or,  l'étain,  l'argent,  le  cuivre,  le  zinc,  le  cadmium,  le  mercure 
et  le  carbone  le  libre  parcours  moyen  a  des  valeurs  comprises  entre 
5,9  X  10"^  et  4ji  X  10""  cm.  Le  libre  parcours  moyen  pour  une  mo- 
lécule d'azote  dans  l'air  dans  ces  conditions  est  io*~*  cm;  de  telle  fa- 
çon que  le  libre  parcours  moyen  d'un  corpuscule  dans  le  bismuth  est 
le  même  que  celui  d'une  molécule  dans  l'air  à  une  pression  de  — 
d'atmosphère,  tandis  que  pour  les  autres  métaux  cette  quantité  a  la 
même  valeur  que  dans  l'air  pour  une  pression  de  lo*'"".  La  durée  du 
libre  parcours  est  évidemment  seulement  d'environ  j^  de  celui  d'une 
molécule  d'air  possédant  le  même  libre  parcours,  en  raison  de  la 
grande  vitesse  d'agitation  des  corpuscules.  Néanmoins  il  est  parfaite- 
ment légitime  d'admettre  que  le  temps  pendant  lequel  les  corpuscules 
se  meuvent  librement  est  grand  comparé  à  celui  pendant  lequel  ils 
s'entrechoquent.  En  fait,  cette  supposition  se  présente  immédiatement 
à  l'esprit,  si  nous  attachons  une  signification  bien  définie  aux  idées 
de  libre  parcours  et  de  collision. 

Si,  en  plus  de  ce  que  nous  négligeons  le  nombre  de  corpuscules  se 
choquant  en  un  moment  quelconque,  vis-à-vis  de  ceux  qui  ne  le 
font  pas,  nous  supposons  que  les  atomes  du  métal  et  les  ions  posi- 
tifs sont  sujets  à  des  forces  de  restitution  fonctions  seulement  de  leur 


(')  Drtide's  Annalen,  Vol.  I,  p.  577,  etc. 

(^)  Rapports  présentés  au  Congrès  International  de  Physique,  Paris  igoo,  VoI.Ifl, 
p.  i38. 
(')  Phil.  Afag.,  t.  VI,  Vol.  III,  p.  655. 
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déplacement,  nous  obtenons  immédiatement,  en  appliquant  Tanalyse 
ordinaire  de  la  théorie  cinétique,  la  distribution  de  la  vitesse  au  sein 
des  corpuscules,  distribution  qui  a  été  trouvée  la  même  que  pour  un 
nombre  égal  de  molécules  gazeuses  de  même  constitution.  Ainsi  le 
nombre  de  corpuscules  (N„Nt,Njv)  qui  ont  des  composantes  de  vitesses, 
entre  uet  u-\-du^  v  et  v  -\-  dv^  (v  et  tv  +  div  dans  trois  directions  res- 
pectivement perpendiculaires,  est  donné  par 

N„  =  N  /'^ y  e-^''«l«-aJ"  du, 

et 

1 

N«,  =  N  ^^ y  e-fcmw-^)^  dsv  ; 

N  étant  le  nombre  total  de  corpuscules  considérés,  m  la  masse  de 
chacun  d'eux,  a,  ^,  y  les  composantes  de  la  vitesse  d'ensemble  des 
corpuscules  dans  les  directions  u^  ^',  kv  respectivement,  le  facteur  \k 
représentant  l'énergie  moyenne  de  translation  d'un  corpuscule,  qui 
est  égale  à  celle  d'une  molécule  gazeuse  à  la  température  considérée. 
Les  vitesses  a,  ^  et  y  sont  reliées  aux  composantes  y,  r,  s  de  la  densité 
du  courant  par  la  relation 

n  étant  le  nombre  de  corpuscules  par  centimètre  cube,  s  la  charge  de 
chacun  d'eux. 

2.  Si  nous  supposons  les  vitesses  d'ensemble  nulles  ou  négligeables 
vis-à-vis  de  celles  d'agitation,  le  nombre  de  molécules  contenues  dans 
l'unité  de  volume,  ayant  des  composantes  de  vitesse  comprises  entre 
u  et  u  +  du^  V  ^iv  -\-  dv^  w  et  ^v  +  rf(v,  devient 


»(?)■ 


g_Am(««-f-i/«  t-tv»)  du  dv  dw^ 


tandis  que  le  nombre  d'entre  elles,  possédant  ces  composantes,  qui 
frappent  l'unité  de  surface  normale  à  u  par  seconde  est 


"(" 


3 

^  j    ff e-*m(»*«-hP«+»v»)  du  dv  dw. 
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Si  Dous  supposons  la  surface  du  conducteur  chaud  normale  à  Faxe 
des  «,  le  nombre  de  corpuscules  frappant  T  uni  té  de  surface  par  seconde 
sera 

3 

Supposons  maintenant  à  la  surface  du  métal  une  discontinuilé 
dans  le  potentiel  électrostatique,  suffisamment  grande  pour  empêcher 
qu'à  basses  températures  les  corpuscules  ne  s'échappent;  si  le  travail 
effectué  par  l'ion,  en  passant  à  travers  la  couche  superficielle,  est  <^, 

la  discontinuité  de  potentiel  sera—-  La  surface  étant  normale  à  l'axe 

des  a?,  nous  aurons  par  symétrie 

z  dy       t   ôz         ' 


(4)  mu  = d'où         /io  =  4/w« <l>, 

dx  y  m 

oii  Uo  est  la  composante  normale  de  la  vitesse  du  corpuscule  après 
sa  sortie  du  métal.  Il  est  évident  d'après  ceci  que  tous  les  corpus- 
cules qui  frappent  la  surface  du  métal  ne  s'échappent  pas,  il  n'y  a  que 

ceux  qui  ont  une  composante  normale  de  vitesse  =4/ — ^j  par  snile. 

pour  avoir  le  nombre  total  de  corpuscules  passant  à  travers  la  couche 
superficielle,  il  faut  intégrer  l'expression  (3)  par  rapport  à  rfw,  non  pas 

de  o  à  00,  mais  bien  de  i/ -^  <ï>  à  oo  ;  nous  aurons  donc,  en  appelant  N  ce 
nombre  total  de  corpuscules  qui  s'échappent  par  seconde 

(5)  ^  =  /*      f       f       n(^yue-^'*"^'^'-^^*^^'^dudvdw, 

▼  m 


(6) 


m 

* 

2  ^  '  V     ^ff^T^ 


puisque  k  est  relié  à  0  la  température  absolue  par  la  relation 
k  =  (2R8)~*,  R  étant  la  constante  des  gaz  pour  un  seul  corpuscule. 
Le  courant  de  saturation  étant  égal  à  la  quantité  d'électricité  trans- 
portée par  les  ions  projetés  à  travers  la  surface  en  une  seconde,  sera 
donné  par  la  relation 

(7)  C  =  NeS  =  /iES4/-^  <?■"»«, 
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OÙ  S  esl  Taire  de  la  surface  métallique,  e  comme  précédemment  la 
charge  d'un  ion. 

3.  Quand  les  ions  sont  captés  par  un  champ  électrique,  aussitôt 
qu'ils  sont  mis  en  liberté  à  la  surface  du  métal,  comme  dans  le  cas  des 
e3[périences  qui  seront  décrites  plus  loin,  le  métal  doit  constamment 
perdre  de  l'énergie  par  suite  de  l'émission  de  corpuscules.  Cette 
énergie  se  compose  de  deux  parties  :  la  première  représentée  par 
le  travail  effectué  par  les  corpuscules  en  traversant  la  couche  superfi- 
cielle, la  seconde  égale  à  l'énergie  de  translation  qu'ils  possèdent 
quand  ils  viennent  de  quitter  le  métal  ;  la  somme  de  ces  deux  quantités 
est  facile  à  calculer,  puisqu'elle  est  égale  à  l'énergie  de  translation  que 
les  corpuscules  qui  ont  passé  à  travers  la  couche  superficielle,  possé- 
daient lorsqu'ils  étaient  à  l'intérieur  du  métal.  Nous  n'avons  par  suite 
simplement  qu'à  multiplier  le  nombre  de  corpuscules  qui  frappent  la 
surface  par  l'énergie  possédée  par  chacun,  et  à  intégrer  entre  des 
limites  embrassant  toutes  les  valeurs  qui  passent  à  travers  la  couche 
superficielle.  La  perte  totale  d'énergie  est,  par  suite, 

(8)    T  =  -  {—\ *  r         Ç        C      m (aïH-p'-HW'») tt«-*'«{«'-*-«''+»v«)  du dv dw, 

▼  tn 

Maintenant  le  travail  produit  en  une  seconde  par  les  corpuscules 
traversant  la  couche  superficielle  est  évidemment  N^,  de  sorte  que  la 
partie  d'énergie  perdue  par  le  métal  chaud  par  seconde  apparaissant 
sous  forme  d'énergie  de  translation  des  corpuscules  est  donnée  par 


Tz*  m 


Le  calcul  de  la  façon  dont  l'émission  d'énergie  a  lieu,  s'applique  au 
cas  seulement  où  les  ions  sont  captés  par  un  champ  extérieur  aussitôt 
après  leur  sortie  ;  s'il  n'y  a  pas  de  champ  extérieur  et  que  les  ions  sont 
laissés  libres,  nous  arrivons  rapidement  à  un  état  d'équilibre  où 
il  entre  en  un  temps  donné  à  travers  la  surface  du  métal  autant  de  cor- 
puscules possédant  une  quantité  donnée  d'énergie  qu'il  en  sort;  de  fa- 
çon que  dans  ce  cas  il  n'y  a  aucune  perte  d'énergie  due  à  cette  cause. 
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Le  professeur  J.-J.  Thomson  a. donné  une  démonstration  de  la  for- 
mule (6),  qui  est  intéressante  en  ce  sens  qu'elle  ne  nécessite  pas  les 
méthodes  de  la  théorie  cinétique  des  gaz.  Supposons  un  espace  clos 
limité  par  une  surface  métallique  chaude,  le  métal  émettra  des  cor- 
puscules jusqu'à  ce  qu'un  état  d'équilibre  soit  atteint;  alors  autant  de 
corpuscules  allant  du  métal  au  vide  et  du  vide  au  métal  passeront  à 
travers  la  surface  limitant  l'espace,  mais  la  pression  ne  sera  pas  la 
même  des  deux  côtés  de  la  surface,  en  raison  des  forces  tendant  à  re- 
tenir les  corpuscules  dans  le  métal.  Il  y  aura  ainsi  une  discontinuité 
dans  la  pression  à  la  surface  de  séparation,  et  ^  étant  le  travail  effec- 
tué par  un  ion  mesuré  à  travers  la  surface  nous  avons 


/ 


/>  t/f  =  4>, 


OÙ  I  a  trait  au  métal,  2  à  l'espace  voisin,  p  est  la  pression  et  v  le  vo- 
lume occupé  par  un  corpuscule  en  un  point  quelconque.  Substituant 

à  p  sa  valeur  —  tirée  de  l'équation  des  gaz,  nous  avons 


V 


logpj— logP,  =  j^ 


d'où  nous  avons,  si  n^  est  le  nombre  de  corpuscules  par  unité  de 
volume  à  l'extérieur  du  métal,  et  /i|  le  nombre  par  unité  de  volume  à 
l'intérieur  du  métal, 

Maintenant  le  nombre  de  corpuscules  projeté  de  la  surface  par 
seconde  n'est  pas  égal  à  celui  contenu  dans  l'espace  clos  par  unité  de 
volume,  mais  égal  à  ce  nombre  multiplié  par  la  vitesse  moyenne  nor- 
male à  la  surface.  De  sorte  que,  dans  l'état  d'équilibre,  N  =  /i|«, 
où 


d'où 


\    -2  m  7: 


formule  identique  à  celle  obtenue  précédemment  en  ne  supposant  pas 
l'existence  d'un  état  d'équilibre. 

En  suivant  l'analogie  entre  l'émission  de  corpuscules  et  l'évapora- 
tion,  les  formules  précédentes,  reliant  la  pression  corpusculaire  à  la 
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température,  peuvent  être  obtenues  à  l'aide  de  la  Thermodynamique 
d'une  façon  nécessitanl  encore  moins  d'hypothèses. 


II.  —  Équilibre  de  corpuscules  au  voisinage  d'une  surface 

MÉTALLIQUE   PLANE   INFINIE. 

4.   Ce  problème,  ainsi  que  le  problème  correspondant  sphérique, 
est  d'une  importance  considérable,  non  seulement  au  sujet  d'expé- 
riences dans  les  tubes  évacués,  mais  aussi  au  sujet  de  la  façon  dont 
les  corps  célestes  chauds  se  comportent  dans  l'espace.  Par  exemple, 
l'aurore  boréale  et  les  phénomènes  qui  y  sont  reliés  indiquent  que 
de  grandes  quantités  d'ions  venant  de  quelque  source  extérieure  at- 
teignent la  Terre,  tandis  que  certaines  variations  du  champ  magné- 
tique terrestre  ainsi  que  d'autres  phénomènes  météorologiques  sem- 
blent être  reliés  d'une  façon  intime  aux  phénomènes  qui  ont  lieu  à  la 
surface  du  Soleil.  Ce  Mémoire  n'essaie  pas  de  résoudre  ces  questions, 
mais  les  faits  que  je  viens  de  signaler  indiquent  que  l'ionisation  pro- 
duite par  les  corps  chauds  n'est  pas  sans  importance  pour  la  météoro- 
logie. 
Le  problème  considéré  peut  être  énoncé  de  la  façon  suivante  : 

r 

Etant  donnée  une  quantité  infinie  de  métal  limitée  d'un  côté 
par  une  surface  plane  infinie  maintenue  à  un  potentiel  donné, 
trouver  la  charge  par  unité  de  sur/ace  du  métal  et  le  potentiel  en 
un  point  de  V espace  à  l'extérieur  du  métal  quand  l'état  d'équi- 
libre est  atteint. 

Prenons  la  surface  de  séparation  perpendiculaire  à  l'axe  des  x^ 
l'indice  i  a  trait  aux  points  à  l'intérieur  du  métal,  et  l'indice  2  aux 
points  de  l'espace  vide  voisin.  Comme  nous  l'avons  déjà  vu,  il  y  a  une 
discontinuité  dans  la  pression  des  corpuscules  à  la  surface  du  métal, 
€l  par  suite  de  la  conservation  de  l'énergie 


(il)  jpdv  = 


w, 


w  étant  le  travail  dépensé  pour  faire  passer  l'unité  de  masse  des  cor- 
puscules à  travers  la  couche  superficielle,  p  la  pression  et  v  le  volume 
de  l'unité  de  masse  des  corpuscules  en  un  point  quelconque.  De 
même  pour  obtenir  les  équations  satisfaites  par  les  corpuscules  en 
dehors  du  métal,  quand  l'état  d'équilibre  a  été  atteint  nous  nous  ser- 
^i^ons  de  ce  que,  suivant  une   trajectoire   quelconque   allant  d'un 


590  O.-W.    RICHARDSON. 

point  a  à  un  point  6,  le  travail  dû  à  l'expansion  est  égal  au  travail  des 
forces  électriques,  ce  qui  donne,  puisque  tout  est  indépendant  de  j^'  et 
de  Zy  que  V  est  le  potentiel  électrostatique,  Cq  la  cliarge  d\in  corpus- 
cule, n  le  nombre  de  corpuscules  par  unité  de  volume, 


j     pav-h  I      nveo-r-dx  =  Oy 


comme  Np  =  No,    nombre   de   corpuscules  dans  Tunité  de    masse, 
Téquation  devient 

RO  dv       ^,       d\ 

Le  potentiel  électrostatique  doit  satisfaire  à  Téquation  de  Poisson, 
qui  prend  la  forme 

(?o  étant  la  valeur  numérique  de  la  charge  négative. 
L'équation  qui  doit  être  satisfaite  est  donc 

I\  Il T— T h  J  1C =  O 

dx^  V 


ou 


d^v     I  /rfl^\« ,  ^    ^      ^_._     ^    kT^m^ 


—  1  {—^ 

V  \dx ) 


('3)  'JZi--('Jz)  -^^  =  0,        où        G  = 


dx^       V  \dxj     —-»---  I^Q 

Une  première  intégration  donne,  B  étant  une  constante  d'intégra- 
tion, 

1 

d{\o^v)  _ 

> 


dx 
dx 


-(-x)' 


quand  ^  est  infini      ,  '^    =0,  B  =  o  de  façon  que 


^Të  dx  =  V   *  dvy 
où 

V  =      (v/-2çx  — a)*, 
4 

A  étant  une  seconde  constante  d'intégration. 
Nous  avons  les  conditions 

i'  =  3c  quand        jr  =  oc, 

i?  =  p,  e^^  »  X  =  o 


satisfaites  pour  A^  =  4  ^i  ^'*^' 
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Prenant  la  racine  positive   pour   i',,  les   valeurs   négatives   étant 

N 
inadmissibles,  et  posant  r^  =  — ,  nous  obtenons 

Celte  équation  donne  la  concentration  (r"*)  de  corpuscules  à  une 
dislanre  x  du  plan  quand  la  température  est  maintenue  à  B"  absolus. 

Retournant  à  Téquation  (12)  nous  voyons  que  l'intégration  et  la 
substitution  de  v  par  sa  valeur  donne  pour  le  potentiel  électrosta- 
tique 

Si  V  =  Vo  pour  J7  =  o  la  constante  d'intégration  v  est  déterminée 
par 

de  telle  façon  que  V  est  finalement  obtenue  de 

v  =  v.-.ilt,og[,.(îîiïï.)%..-.'r.4 

L'intensité  électrique  en  un  point  x  est  donnée  pai' 


rfv         -■-"   -■     '  * 


(^^)-^- 


et  la  charge  sur  l'unité  de  surface  du  plan  radiant  par 


4     1  IV 


La  densité  de  volume  Ç  en  un  point  a:  étant 


(18) 


[-(^^%^"^N' 


d\ 


l^dx  =  (T  puisque  ^=0   pour  x=icc 
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Ainsi,  comme  nous  devions  le  penser,  la  charge  superficielle  est  égale 
et  de  signe  contraire  à  celle  de  la  charge  totale  comprise  dans  Tespace 
extérieur  au  métal. 

Comme  application  numérique  nous  pouvons  calculer  le  potentiel 
en  un  point  distant  de  lo*""  d'une  surface  plane  de  platine  mise  au 
sol  et  maintenue  à  une  température  de  i5oo°  absolus  par  exemple- 
Prenant,  comme  nombre  de  molécules  dans   1*^"  à  o"  et  à  760"", 

2  X  10*»,  comme  charge  d'union  6,5  X  10   *®  et  comme  valeur  de -j^> 

4 ,  93  X  I o*,  nombre  qui  a  été  déterminé  expérimentalement,  le  poten- 
tiel sera  à  lo*"™  de  i,5  volt,  tandis  qu'à  un  point  distant  de  i'" 
il  serait  de  i ,  2  volt. 

Les  expériences  dans  la  suite  n'ont  pas  été  exécutées  afin  de  vérifier 
cette  partie  de  la  théorie,  mais  elles  montrent,  comme  nous  devions 
le  penser,  que  pratiquement  tout  le  courant  est  arrêté  par  une  chute 
de  potentiel  de  l'ordre  de  i  volt  quand  elle  tend  à  repousser  les  cor- 
puscules vers  le  métal. 

L'examen  de  la  formule  (i5)  indique  que,  même  aux  températures 
les  plus  élevées  que  l'on  puisse  atteindre,  les  différences  de  potentiel 

•  ■  * 

à  de  faibles  distances  de  la  surface  chaude  ne  seront  jamais  très 
grandes.  Par  exemple,  à  la  température  du  Soleil  (6000**  G.)  la  diffé- 
rence de  potentiel  entre  la  surface  et  un  point  distant  de  i*""*  sera 
seulement  d'environ  16  fois  sa  valeur  à  i3oo°  C.  D'autre  part,  comme 
l'indique  la  formule  (17),  la  densité  superficielle  augmente  beaucoup 
avec  la  température  :  dans  le  cas  du  carbone  à  6000"  C,  10-*  étant 
pris  comme  valeur  maximum  probable  de  n  et  7,8x10*  comme 

valeur  de  -^>  nous  trouvons  pour  o*  la  valeur  énorme  de  3oo  unîtes 

électrostatiques,  tandis  qu'à  i3oo",  userait  plus  petit  que  ce  nombre 
dans  le  rapport  de  i  à  3  x  10*. 

Ces  nombres  doivent  être  seulement  pris  comme  exemples,  car  il 
est  évident  qu'à  6000**  C.  aucun  conducteur  ne  pourrait  exister  dans 
le  vide. 

11  est  à  remarquer  que  la  théorie  précédente  de  l'équilibre  des 
corpuscules  au  voisinage  d'une  surface  d'où  ils  ont  été  émis  est  tout  a 
fait  indépendante  de  toute  hypothèse  quant  à  la  nature  du  mécanisme 
qui  les  a  mis  en  liberté.  Les  résultats  sont  ainsi  intéressants  même 
dans  le  cas  où,  par  la  suite,  serait  reconnue  inexacte  l'hypothèse  que 
les  ions  négatifs  provenant  des  corps  chauds  sont  les  mêmes  que  ceux 
qui  transportent  le  courant  à  l'intérieur  du  métal. 
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—  Rochercbes  expérimviitaleB. 

■    E\PÉKtBNCES    *VEC    LE    PLATINE. 


1.  Appareil  employé.  — 
«si  le  ni  de  platine,  C  est  u 
irode  et  entourant  le  (il  ;  c  é 

sa  température,  le  dispositif  t 
présenté  au-dessous  de  AFK. 


U  figure 
n    cylindre 
lait  mis  au 
r  le  coura 

représente  l'appar 

sol  par  l'intermédl 
t.  De  la  résistance 

eil  employé,  A,B, 
t  fonction  d'élec- 

dulîl  on  déduisait 

mplojé  po 

jr  cette 

déterminât 

on(/é-.  a)estr(^ 

B|  batterie  pouvant  donner  jusqu'ù  400  volts; 

K,.  K,,  K,,  K(  clefs: 

A  résistance  liquide; 

Ri,  R],  Ri  boîtes  de  résistance; 

B,  batterie  pour  produire  l'échauiïement  du  fil; 

Ri  résistance  servant  à  régulariser  le  courant  passant  dans  F: 

Gi  galvanomètre  mesurant  le  courant: 

G]  galvanomètre  pour  mesurer  la  résistance  du  lil  ; 

R„  R,  shunts  de  G,. 

4.  Variation  du  courant.  3.  Expériences  aeec  un  courant  alternatif. 
—  Des  expériences  ont  montré  que,  pour  obtenir  des  lectures  convenables,  il 
était  nécessaire,  l'état  du  fil  se  modifiant,  de  supprimer,  entre  chaque  observa- 
tion, le  courant  destiné  à  chauffer  le  ni  et  de  laisser  le  tube  revenir  à  lui-méroe. 
1^  valeur  initiale  du  courant  était  presque  constante,  elle  décroissait  ensuite 
lentement  pour  varier  ensuite  de  façon  irréguliére. 
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En  employant  des  courants  alternatifs  pour  échauffer  le  fil,  les  ions  produits 
à  basse  température  sont  tous  positifs;  mais,  à  mesure  que  la  température  s'é- 
lève, le  nombre  d'ions  négatifs  augmente,  et  à  un  moment  donné  Taiguilte  de 
l'électromètre  n'indique  plus  de  courant,  le  nombre  d*ions  négatifs  atteignant 
l'électrode  est  égal  au  nombre  d'ions  positifs  qui  y  arrivent.  Cette  température 
est  d'environ  900°  pour  le  platine.  Au-dessus  de  cette  température  Tionisa- 
tion  négative  prédomine. 

4.  Relation  entre  le  courant  et  la  force  électromotrice.  —  Dans  ces 
expériences  le  courant  de  saturation  était  d'environ  3  x  10-^  ampères,  10000 
fois  environ  supérieur  à  celui  employé  par  le  profeseur  Me.  Glelland  (>). 
La  courbe  {fig^  3)  donne    l'allure  du  phénomène,  le  courant  obtenu    avec 

Fig.  3. 
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—  4i  volts  étant  pris  comme  unité,  la  saturation  a  lieu  pour  180  volts;  la  simi* 
litude  de  cette  courbe  avec  celle  de  Me.  Clelland  semble  indiquer  que  la  courbe 
est  indépendante  de  l'ionisation  produite  par  le  fil.  Les  recherches  exposées 
dans  la  suite  du  Mémoire  montrent  que,  dans  le  cas  de  l'ionisation  produite 
par  le  carbone,  un  voltage  qui  est  suffisant  pour  saturer  le  courant  à  une  pres- 
sion donnée  doit  saturer  à  une  pression  quelconque  plus  faible:  pour  le  pla- 
tine, à  une  pression  de  o'""',oo8,  le  courant  était  saturé  avec  moins  de  81  volts. 

5.  Relation  entre  le  courant  et  la  température  du  fil.  —  Le  fil  était 
maintenu  à  un  potentiel  de  luo  volts.  Les  courbes  (^^.  4)  indiquent  que  l'io- 
nisation négative  augmente  très  rapidement  avec  la  température,  que  le  cou- 
rant ne  disparait  jamais  entièrement,  mais  seulement  d'une  façon  asymptotique  ; 


(*)  Camb.  Phil.  Proc,  Vol.  XI,  p.  296. 
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elJes  semblent  tendre  aussi  vers  une  valeur  infinie  du  courant  de  saturation  ; 
mais  la  théorie  indique  qu'à  des  températures  plus  élevées  le  courant  augmen- 
terait beaucoup  plus  lentement  avec  la  température,  ce  qui  n'a  pas  été  constaté 
dans  ces  recherches. 

Fig.  4. 
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/     R    \î  4>  !  -5 

Posons  A  =  /i  (  J  ,  6  =  rr,  la  formule  (7)  peut  s'écrire  A6  e    ^,  cette 

formule  donne  le  nombre  de  corpuscules  projetés  par  unité  de  surface  du 
métal  par  seconde.  L'application  des  résultats  trouvés  montre  que  les  princi- 
pales particularités  du  phénomène  peuvent  se  représenter  par  une  formule  du 

type  A6'  e  ^  •  La  valeur  de  A  permet  de  connaître  n  le  nombre  d'ions  néga- 
tifs libres  dans  un  centimètre  cube  de  platine  à  i542''  absolus  qui  est  égal  à 

1,3  X  10** 

nombre  voisin  de  celui  trouvé  par  Patterson  (*),  calculé  par  la  méthode  de 
Thomson  (*).  De  la  connaissance  de  b  on  peut  tirer  la  discontinuité  de  po- 
tentiel à  la  surface  du  métal,  en  supposant  que  le  travail  effectué  par  les  cor- 
puscules passant  à  travers  la  surface  est  d'origine  électrique;  elle  a  été  trouvée 
égale  à  i,365x  10-'  unités  électrostatiques,  c'est-à-dire  4,1  volts. 


(*)  Patterson,  PAiV.  Mag.,  Vol.  HI,  p.  6/j3. 

(  ')  Thomson,  Rapports  présentés  au  Congrès  de  Physique  in  ter  national, \o\,  III, 
jgooy  p.  i58. 
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II.   —   ËKPÉRIBNCKS  AVEC  LE  CAMONB. 


1.  Appareil  employé.  —  Le  filament  de  carbone  tlait  celui  d'une  lampe 
la  voUs,  les  figures  5  ei  6  indiquent  les  appareils  dont 


l'auteur  s'est  servi;  ce  qui  caractérise  le  second  de  ces  appareils  c'est  qu'une 
pince  thermo-électrique,  platine-plaline  iridié,  fixée  en  T,  T,,en  contacL  avec 
le  nianient  F,  permettait  une  mesure  commode  de  la  température. 

2.  Relation  entre  la  force  électromotrice  et  le  courant.  —  Si  le  fila- 
ment est  chargé  positivement  le  galvanomètre  n'indique  aucun  courant.  La 
relation  entre  le  courant  et  la  furce  électromotrice  dépend  en  grande  partie  de 
la  pression  du  gaz  dans  l'appareil  et  de  la  température  du  filament.  A  très 
basse  pression,  par  eieraple,  au-dessous  de  o'""',2,  le  courant  augmente  très 
rapidement  avec  ta  force  électromotrice,  jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  une  certaine 
aleur  à  partir  de  laquelle  il  est  indépendant  de  la  force  électromoirice;  la  sa- 
>Bturatlon  augmente  néanmoins 
ion  due,  évidemment,  à  l'ionisa- 
ensuite  la  force  électromotrice, 
ivec  la  première,  ce  qui  est  dû 


turation  a  lieu  vers  280  volts.  Le  courant  de 
un  peu  avec  la  force  éleclromotrice,  augmenta 


:ollisi 


.,0n 


,i  l'o 


e  la  courbe  ainsi  obtenue  ne  coïncide  pas  i 
t.  modifications  qui  ont  lieu  dans  l'appareil. 
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*  3.  Relation  entre  le  courant  de  saturation  et  la  résistance  du  fila- 
ment. —  On  déterminait  le  rapport  entre  la  résistance  du  fil  et  la  résistance 
qu'il  aurait  eue  à  la  température  de  11°  au  moment  considéré,  et  de  ce  rapport 
on  pouvait  déduire  la  température  en  utilisant  les  nombres  donnés  par  M.  Le 
Chatelier  pour  la  variation  de  résistance  d'un  filament  de  charbon.  Ceci  n'était 
nécessaire  que  pour  l'appareil  de  la  figure  5,  celui  de  la  figure  6  donnant  di- 
rectement la  température.  De  même  que  dans  le  cas  du  platine,  le  nombre  d'ions 


Fig.  7. 
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négatifs  produit  par  la  surface  augmente  très  rapidement  à  mesure  que  la  tem- 
pérature s'élève.  La  figure  7  représente  les  courbes  ainsi  obtenues. 

4.  Relation  entre  la  déperdition  négative  et  le  courant  employé  pour 
chauffer  le  filament, —  Les  premiers  essais  effectués  à  l'aide  du  premier  ap- 
pareil ont  montré  que  le  courant  maximum  transporté  par  l'émission  négative 
du  filament  atteignait  la  valeur  énorme  de  i,5  ampère  par  centimètre  carré 
de  surface  de  carbone.  Les  courbes  {fig.  8)  ont  été  construites  avec  les  nom- 
bres trouvés.  En  se  servant  du  second  appareil,  il  était  possible  de  maintenir 
la  pression  constante  pendant  la  durée  de  l'expérience,  à  une  pression  de  moins 
de  y^  de  millimètre;  on  a  pu  ainsi   obtenir  un  courant  de  0,4  ampère,  ce 

qui  correspond  à  un  courant  de  2  ampères  par  centimètre  carré  de  sur- 
face du  filament. 


i 


598 


O.-W.    RICHARDSON. 


5.  Relation  entre  le  courant  de  saturation  et  la  température.   —  Le 
Tableau  résume  les  expériences,  les  nombres  de  la  colonne  Pt  indiquent  les 

Kig.  8. 
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Mi/8</r  en  ampères  du  courant  chaulant  le  tu 

températures  données  parla  pince  thermo-électrique;  ceux  de  la  colonne  /  ces 
valeurs  réduite»  à  celles  du  thermomètre  à  air:  le  fil  était  maintenu  à  —  44  volts. 


Division 

de  l'échelle 

Courant 

Pression 

de  la  pince 

I  =  I  o~' 

en 

thermo-éleclrique. 

Pt. 

t. 

ampère. 

millimètres 

io8,5 

1 122 

Il  10 

3,7 

0,001 

iio,8 

1145 

1129 

8,2 

» 

112,8 

Il  65 

II45 

25 

0 

ir4,8 

1186 

1162 

39 

0,001 

117 

1209 

II80 

78 

1) 

I2(| 

1229 

»I97 

167 

o,ooi5 

120,6 

1245 

1209 

295 

» 

121,5 

1254 

1216 

669. 

» 

i»9,2 

I23l 

»i99 

•166 

o,ooi5 

117,3 

19.12 

ii83 

1 10 

j> 

ii6,3 

1202 

1173 

79 

» 

ii3 

1168 

ii48 

37 

» 

110,7 

1144 

1128 

16,5 

» 

109 

l!>7 

I  ii5 

7-5 

» 

107 

1107 

1097 

3,7 

» 

104,1 

1077 

1073 

1,5 

0,016 

*  » 
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Une  autre  série  a  donné  le  Tableau  suivant,  le  fil  était  maintenu  à  —  87  volts. 


Division 

Courant 

de  l'échelle 

de  saturation 

Pression 

de  la   pioce 

I  =  io~" 

en 

thermo-électriq  ue. 

Pt. 

t 

ampère. 

millimètres 

ii4,6 

1184 

1160 

9 

o,oo3 

'17 

1209 

1180 

60 

o,oo5 

i>.3 

viyo 

I2'i7 

346 

0,007 

i3i,3 

i354 

1290 

2700 

0,007 

i38,5 

1428 

1359 

22000 

0,007 

En  écrivant  la  formule  (7)  comme  nous  l'avons  fait  dans  le  cas  du  platine,  on 
trouve  que  les  observations  sont  représentées  d'une  façon  très  satisfaisante  par 

une  formule  du  type  AB-  e    *;  suivant  que  Ton  emploie  les  nombres  du  para- 
graphe 5  ou  ceux  du  paragraphe  3,  on  trouve 

b  =    7,8  X  10-*  dans  le  premier  cas, 
b  =  I  i,9  X  10-*  dans  le  second  cas, 
9,7  X  10-*. 

En  prenant  comme  meilleure  valeur  de  b  7,8  x  lo"*  et  G  =  2180  à  i5i5** 
absolus,  on  trouve  que  A  est  de  l'ordre  de  lo**  et  n  de  celui  de  10**. 

III.  —  Expériences  avec  le  sodium. 

1.  Nature  du  problème.  —  Le  sodium  a  été  choisi  à  cause  de  son  carac- 
tère électro-positif  fortement  marqué,  et  devant  se  manifester  par  une  faculté 
moindre  de  retenir  les  corpuscules  négatifs.  On  , pouvait  prévoir  à  5oo"  un 
courant  de  l'ordre  de  quelque  io~^  ampère  par  centimètre  carré  de  surface. 

2.  Description  de  V appareil.  —  Le  tube  en  acier  sans  soudure  ABGD 
^fin-  9)  recouvert  de  silicate  de  soude  est  traversé  par  un  fil  de  platine  AiBi 


A. 


C,    C 


rr 


^ 


G, 


^ 


^^ 


Terr* 


B 


B, 


-»T»r<" 


iy 


F^i^'fa. 


pouvant  être  chargé  à  potentiel  connu  et  qui  sert  d'électrode,  ABGD  est  relié 
au  sol.  La  température  est  donnée  par  un  couple  thermo-électrique  GiDi 
cuivre-nickel,  relié  à  un  cylindre  semi-circulaire  de  laiton  E.   La  partie  de 


6oo 
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gauche  de  la  figure  donne  les  détails  de  mode  de  fixage  des  fils  à  la  cire;  la 
partie  ombrée  représente  la  cire;  afin  d'éviter  la  fusion  de  cette  substance  un 
courant  d'eau  froide  passe  dans  les  tubes  G^  F,  Gi,  Ff. 

Le  sodium  était  placé  sur  et  autour  de  E  ;  après  avoir  été  chauffe  dans  le  vide 
pendant  un  certain  temps,  le  sodium  se  répandait  dans  la  partie  médiane  du 
tube  ÂBCD.  Comme  mode  de  mesure  un  électromètre  et  un  galvanomètre 
étaient  employés;  dans  le  premier  cas  une  paire  de  quadrants  était  reliée 
à  ABCD,  Fautre  à  AiB]  par  l'intermédiaire  d'un  condensateur  étalon;  dans  le 
second  un  p61e  de  la  batterie  de  charge  était  relié  au  sol  et  l'autre  pôle  à  Ai  Bt 
par  l'intermédiaire  du  galvanomètre. 

3.  Relation  entre  le  courant  et  la  force  électromotrice.  —  4.  Rela- 
tion entre  le  courant  pour  un  voltage  donné  et  la  température. —  Aucune 
saturation  n'a  pu  être  obtenue,  mais  la  valeur  du  courant  sous  une  force  élec- 
iromotrice  donnée  a  été  mesurée  à  différentes  températures.  Les  expériences 
ont  eu  lieu  de  217"  C.  à  427"  C;  le  courant  dans  cet  intervalle  a  varié  de  lo-' 
à  10-  *  ampère.  Les  courbes  {Jig.  10)  représentent  les  résultats  trouvés. 

Pig.  10. 
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La  formule 


peut  s'écrire 


* 


s  S  y    1  mi: 

y  =  logC  —  }  logô  =  a  -h  60? 


avec  rr  =  6-',  6  étant  la  température  absolue.  En   portant  en  ordonnées  les 
valeurs  de  logC log6  et  en  abscisses  6-*  x  10*,  tous  les  points  sauf  les  dcui 

premiers  sont  sur   une  ligne  droite;  pour  calculer  b  =  -^j  nous  pouvons  nous 
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servir  de  la  partie  rectiligne  seule,  on  prendre  la  moyenne  dans  toute  l'é- 
tendue des  expériences,  les  deux  valeurs  diffèrent  de  24  pour  100  environ; 
et,  en  prenant  la  moyenne  on  trouve  6  =  3,i6  x  10*  et  2,53  volts  pour  la  dis- 
continuité de  potentiel  à  la  surface;  quant  à  n  le  nombre  de  corpuscules  libres 
par  centimètre  cube,  n  déduit  des  résultats  =  10^*. 


C.  —  Conclusion. 

\.  Détermination  du  nombre  avions  par  centimètre  cube  de  m.étal.  — 
Le  nombre  d'ions  négatifs  produit  par  un  centimètre  carré  de  surface  de  pla- 
tine, de  carbone  ou  de  sodium  peut  se  représenter  par  la  formule 

où 


y    'Àmiz 


On  en  peut  déduire  n,  A.  et  b  étant  des  constantes  pour  chaque  métal;  la  va- 
leur de'Â  dépend  de  6,  puisqu'on  Ta  déduit  de  celle  de  cette  dernière.  Mais,  si 
le  nombre  trouvé  pour  le  platine  correspond  bien  à  celui  donné  par  M.  Pat- 
terson,  il  n'en  est  pas  de  même  dans  le  cas  du  carbone  et  du  sodium,  cela 
tient  évidemment  à  ce  que  A  et  6  sont  fonctions  de  la  température. 

2.  Travail  effectué  par  un  corpuscule  en  passant  à  travers  la  couche 
superficielle  du  métal.  —  3.  Effet  du  gaz  sur  le  courant.  —  4.  Effet 
Edison.  —  Le  travail  effectué  par  un  corpuscule  à  travers  la  surface  est  en 
première  approximation  inversement  proportionnel  à  la  racine  cubique  du  vo- 
lume de  l'atome  de  l'élément.  Quant  à  l'hypothèse  que  l'ionisation  serait  pro- 
duite par  le  fait  des  molécules  gazeuses  venant  frapper  le  métal  chauffé 
et  devenant  ionisées  par  suite,  elle  est  à  rejeter.  Tous  les  résultats  expéri- 
mentaux semblent  montrer  que  les  corpuscules  sont  produits  par  le  métal,  par 
un  processus  analogue  à  l'évaporation,  ils  nous  permettent  de  plus  d'avoir  une 
explication  du  phénomène  connu  sous  le  nom  à'effet  Edison. 

5.  Énergie  émise.  —  A  toutes  les  températures  où  les  expériences  ont  été 
effectuées,  la  perte  d'énergie  due  à  l'échappement  des  corpuscules  est  beaucoup 
moindre  que  celle  qui  serait  due  à  l'émission  de  radiation  électro- magnétique 
ordinaire,  d'autre  part  elle  augmente  beaucoup  plus  rapidement  avec  la  tem- 
pérature. Dans  toutes  les  expériences  on  était  loin  du  point  où  une  fraction 
appréciable  du  nombre  total  d'ions  frappant  la  surface  pouvait  la  traverser. 
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LA  THÉORIE  DES  ÉLECTROINS  ET  DES  IONS, 

Par  Euuàrd  RIECKë. 
Traduit  de  l'allemand  par  A.  GALLOTTI. 


Les  pages  qui  suivent  contiennent  des  extraits  des  travaux  sui- 
vants : 

1"  E.  RiECKE.  —  Mouvement  d'une  particule  électrique  dans  un  champ  de 

force  électrostatique  et  électromagnétique  {Ann.  d,  Phys.,  t.  IV,  1901, 

p.  378). 
2"  E.  RiRCKE.  —  Sur  le  mouvement  d'une  particule  électrique  dans  un  champ 

électromagnétique  constant  (Ann.  d,  Phys.j  t.  VII,  1902,  p.  4^0* 
3"  E.  RiECKE.  —  Sur  le  mouvement  d'une  particule  électrique  dans  un  champ 

électromagnétique  {Physik.  Zeitschrift,  1901-1902,  p.  182). 
4°  E.  RiECKE.  —  Contribution  à  la  connaissance  de  l'électricité  atmosphérique 

{Gœtt.  Nachr.  Afath,  Phys,  CL,   1903,  p.   i;  Ann,  d,  Phys.,  t.  XII, 

1903,  p.  814  ). 

5"  E.  RiECKB.  —  Sur  un  courant  dans  un  espace  d'air  limité  par  deux  sphères 

concentriques   (Gœtt.  Nachr.  Math.  Phys.  CL,  1903,  p.  149;  Ann.  d. 

Phys.,  t.  XII,  1903,  p.  814 ). 
6°  E.  RiECKE.  —  Sur  un  mode  d'approximation  des  courants  saturés  entre  des 

plaques  planes  parallèles  (Gœtt.  Nachr.  Math.  Phys.  CL,  1903,  p.  334; 

Ann.  d.  Phys.,  t.  XII,  1903,  p.  820). 
7**  E.  RiECKE.  —  Courant  électrique  dans  un  espace  d'air  ionisé  qui  est  limité 

par  deux  surfaces  cylindriques  concentriques  (Boltzmann  Zeitschrift, 

1904,  p.  148). 

I.  —  Théorie  des  électrons. 

Deux  théories  des  ions  s'offrent  à  nous  comme  point  de  départ  : 
une  théorie  élevée  et  une  théorie  élémentaire. 

La  première  suppose  pour  les  électrons  une  vitesse  qui  s'approche 
de  celle  de  la  lumière.  I^es  potentiels  que  Félectron  exerce  en  un 
point  de  Tespace  ne  dépendent  donc  pas,  à  un  moment  déterminé^ 
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de  sa  position  actuelle,  mais  d'une  position  antérieure.  Un  élément 
d'espace  rempli  de  masses  électriques  qui  se  déplacent  avec  une  vitesse 
voisine  de  celle  de  la  lumière,  agit  sur  un  point  de  l'espace  environ- 
nant non  seulement  d'une  autre  place  mais  avec  une  force  et  une 
grandeur  différentes.  Les  propositions  développées  dans  ce  qui  suit 
n'ont  rien  à  faire  avec  cette  théorie  élevée;  elles  supposent  qu'il  ne 
s'exerce  sur  l'électron  en  mouvement  dans  un  champ  électrique  au- 
cune autre  force  électrique  que  lorsqu'il  est  au  repos,  et  que  l'action 
électromagnétique  que  supporte  un  électron  en  mouvement  dans  un 
champ  magnétique  est  déterminée  par  la  loi  de  Biot  et  Savart. 

Le  mouvement  d'une  particule  électrique  dans  un  champ  électro- 
magnétique a  été  considéré,  dans  des  cas  spéciaux,  par  beaucoup  de 
physiciens,  par  exemple  par  J.-J.  Thomson,  par  Kaufmann,  par  Pel- 
lat,  etc.  Dans  ce  qui  suit,  nous  chercherons  à  déterminer  ce  mouve- 
ment d'une  façon  un  peu  plus  générale.  Ce  que  nous  dirons  s'appli- 
quera d'ailleurs  à  des  particules  électriques,  quelconques  reliées  à  des 
masses  qui  les  portent. 

I"  Equations  du  mouvement. 
Soient 

V  =  — Aar— B^  — r^ 
le  potentiel  électrostatique  et 

^  =  —  Xx  —  \\\^y  —^z 

le  potentiel  magnétique;  soient  encore  s  la  charge,  [jl  la  masse  de 
l'électron,  c  la  vitesse  de  la  lumière.  Les  équations  du  mouvemeni 
sont 

^  df'   '~       ^dx"^  c\Oy  dt        dz    dt  )  ' 


Désignons  par  A  la  vitesse  linéaire  de  l'électron,  l'intégrale  de  la 
force  vive  est 

Toutes  les  fois  qu'une  particule  traversera  cette  surface  équipoten- 
tielle,  sa  vitesse  sera  la  ménie. 

Introduisons,  au  lieu  des  potentiels  V  et  ^^  les  composantes  des 
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forces  électriques  et  magnétiques.  Les  équations  deviennent 

d^x  .        %  /  ,.  dz       ^dyX 


Traçons  maintenant  par  l'origine  des  coordonnées  une  parallèle  à 
la  force  magnétique  H.  Menons  par  Télectron  un  plan  normal  à  H; 
soit  h  le  point  où  il  rencontre  cette  ligne;  désignons  aussi  par  h  sa 
distance  de  l'origine  des  coordonnées.  On  a  pour  h  Téquation 

(a)  ^  =  1Ecos(H,E), 

E  désignant  ici  la  force  électrostatique  totale. 

Le  point  h  se  déplace  avec  une  accélération  constante  sur 
l'axe  parallèle  à  la  ligne  de  force  magnétique. 

Menons  encore  par  l'origine  des  coordonnées  la  direction  E  de  la 
ligne  de  force  électrostatique,  et,  par  la  position  actuelle  de  la  par- 
ticule s  considérée,  un  plan  perpendiculaire  à  cette  direction  E.  Elle 
coupe  celle-ci  en  un  point  e,  dont  la  dislance  à  l'origine  sera  égale 
à  e.  On  a  l'égalité 

X     y     z 


/o  V  w^  d-e         _,       e    rf 

(3)  ^E^=eE.H--5j 


A    B    r 


Menons  enfin  par  l'origine  la  droite  N  perpendiculaire  à  la  fois  à  H 
et  à  E  et  de  sens  tel  qu'on  ait  la  même  disposition  pour  le  système 
d'aies  H,  E,  N  que  pour  le  système  x^  y^  z  des  axes  primitifs.  Par  la 
position  de  la  particule  menons  un  plan  normal  à  la  ligne  N  et  la 
rencontrant  en  un  point  n  distant  de  l'origine  de  la  longueur  n.  On  a 

(4)  ^sin(H,E)^=-iHj  +  iHcos(H.E)'^. 
L'équation  (2)  donne 

(5)  ^  =  "  Eco8(H,E)/-hcî. 

On  a  donc,  d'après  les  équations  (3),  (4),  (5),  les  équations  diffé- 
rentielles suivantes  pour  /i  et  e  : 

(6)  ^-f.4^H«^-  =~-^HE8in(H,E), 

dt^  C«{JL»  dt  CJJL*  V       '        /' 
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En  désignant  par  a  Tangle  de  H  et  E,  Tintégration  des  équations 
donne 

/ov  t       eE  cosa  ^.        A  ^ 

(8)  A=  t^^dt, 

EEcos*a   ^         .  .     /eH    \       ,  /eH    \ 

(9)  e  = 1^ ■+-  cj  ces  at  -h  atsm  {  —  t]  ~h  b^  cos  (  —  t  ) , 

/      .                       cEsinx^  .     /eH    \        ,  /eH    \ 

(  10  )        n  = Yî —  /  -+-  ai  sin  1  —  tj-^bi  cos  {  —  t  \ , 


H 
où 


ai  =  ^1  sin  a,         bi  =  — ai  sin  a. 


En  introduisant  au  lieu  des  constantes  a^  et  6|  les  vitesses  ini- 
tiales Cp  et  cJ  de  la  particule  suivant  les  directions  E  et  N,  il  vient 


(«0 


/  Cil  /  cEs'ina\  C}x       .    .         .  . 

i             Cfx  ,   ^         ^                           ,             cusinac/  „       cEsinaX 
'  ^*^  ^(cî— cjcosa),  bt  = lir~  V""^ H / 


En  dehors  des  coordonnées  A,  e  et  /i,  on  peut  enfin  introduire 
encore  une  nouvelle  coordonnée  p  comptée  suivant  un  axe  formant 
un  système  rectangulaire  avec  H  et  N  et  disposé  comme  le  systèmes, 
^',  z.  On  a  donc 

e  —  h  cosa 
(12)  P=- 


siiia 


En  désignant  par  cJ  la  vitesse  initiale  dans  la  direction  /?,  il  vient 
(.3)  ,f=£ojz£i£l!i5. 

Si  l'on  applique  d'abord  ces  formules  au  cas  d'une  intensité  de 
champ  magnétique  qui  s'annule^  on  a 

/  eE 

h  =  c:!t,         n=c'^t.         e=    — t^-^  c^t -i- consl, 

La  trajectoire  de  la  particule  est  une  parabole  dont  l'axe  est  paral- 
lèle à  la  force  électrique. 

Si  c'est  l'intensité  du  champ  électrique  qui  devient  nulle, 

sH  „    .     /eH     .         p         /eH    \ 

—  n  =  c'Jt  sin  (  —  t  )  -h  c^  cos  (  —  t  ], 
eu.  \cfx   /  \cti   / 

êH  „./êH\         „         /eH\ 

—  p  =  c^  sin  (  —  t  )  —  c'i  cos  (  —  t  )• 
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La  projection  de  la  particule  sur  le  plan  PN  normal  à  la  direction 
de  la  force  magnétique  décrit  donc  un  cercle  de  diamètre 


La  durée  de  rotation  est  égale  à  ait-^- 

Dans  l'espace  la  particule  décrit  une  hélice  dont  le  pas  est  donné 
par 

Nous  simplifierons  le  cas  général  de  la  superposition  d'un  champ 
électrique  et  d'un  champ  magnétique  en  supposant  que  leurs  lignes 
de  force  respectives  se  coupent  rectangulairement.  On  a  donc  p  =  e 
et 

^     .     /eH    x  /êH    \ 

e  =  bt  sin  (  —  t  ]  —  aj  cos  (  —  t   , 
\Cfl    /  ^  cji    / 

c  -,  .     /sH    \        ,  /eH    \ 

H  \cu.    I  \cix   / 


Po 


sons 


c  ^  .     /eH    \        ^  /êH   \ 

/ii  =  — TîE^,         /is  =  ai  sin  I — n -4- 61  cos  (  — /). 

H  \  c  [k    /  ^  C[L     / 


Le  mouvement  dans  le  plan  EN  normal  aux  lignes  de  force  magné- 
tiques se  réduit  donc  à  un  déplacement  dans  la  direction  de  Taxe 
des  N,  c'est-à-dire  normalement  à  la  direction  de  la  force  électrique, 
avec  la  vitesse 


-^E, 


et  en  une  oscillation  dont  les  composantes  sont  données  par 

,      .     /eH    \  /eH    \ 

e  =  Oi  sin  (  —  /  )  —  ai  cos  (  —  / 1 , 

\C|X    /  \ciJ.    I 

.    /eH    \       ,          /eH    \ 
«j  =  «1  sin  ( tj-\-Oi  eus  ( 1  j . 

La  combinaison  de  ces  deux  équations  donne  une  rotation  sur  un 


(M  E.  RiECKR,   Wied,  Ann.,  t.  XIH,  î88i,  p.  191.  —  Schustkr,  Proc.  Boy,  Soc,, 

t.  xxxvn,  i884,  p.  317. 
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cercle  de  rayon 


sV(--t)' 


La  vitesse  linéaire  de  la  particule  sur  ce  (*ercle  est 


^(^E-^csy  +  c;'. 

//  en  résulte  que,  suivant  que  cette  vitesse  est  inférieure  ou  su- 
périeure à  fa  vitesse  linéaire  du  centre^  la  particule  se  déplace 
dans  le  plan  EN  sur  une  cycloYde  diminuée  ou  augmentée. 

Si  les  vitesses  initiales  cJJ  et  c*  sont  nulles,  nous  obtenons  comme 
trajectoire  dans  te  plan  EN  une  cycloïde  ordinaire. 

La  pente  d'un  arc  de  cjcioïde  a  pour  longueur 

c»a    E  E 

•.ir—   _=o,io.  X  jp. 

Dans  le  cas  général  où  l'angle  a  a  une  valeur  quelconque  comprise 
entre  o  et  ->  on  a,  dans  le  plan  EN,  au  lieu  du  cercle  obtenu  pour 

a=  -»  une  ellipse  dont  le  grand  axe  a  la  direction  N  et  la  courbe 

que  décrit  le  centre  de  l'ellipse  est  une  parabole  dont  l'axe  a  la  direc- 
tion Ë. 

Si,  enfin^  les  directions  des  lignes  de  force  magnétique  et 
électrique  sont  les  mêmes,  la  particule  se  déplace  dans  leur  direc- 
tion avec  la  vitesse  uniformément  accélérée  CJ  -i H/.  Sa  projection 

sur  un  plan  normal   à   la  direction  des  forces  décrit  un  cercle  de 
rayon  -n-<^ô-  Dans  l'espace  elle  se  déplace  sur  une  hélice  dont  le  pas 

augmente  régulièrement. 

Dans  ce  qui  précède,  les  champs  électrique  et  magnétique  sont 
supposés  homogènes.  La  considération  de  champs  non  homogènes 
oifrirait  des  difficultés  beaucoup  plus  grandes.  Pour  me  rapprocher 
des  phénomènes  connus  observés  dans  les  tubes  de  Geissier  à  ca- 
thode formée  par  un  fil,  j'ai  encore  envisagé  le  cas  suivant.  Je  sup- 
pose que  la  cathode  est  formée  par  un  cylindre  infiniment  long  de 
rayon  a;  que  les  lignes  de  force  magnétique  sont  parallèles  à  l'axe  du 
cylindre,  le  champ  étant  homogène.  Soit  Ua  le  potentiel  électrosta- 
tique sur  la  surface  de  la  cathode,  u  en  un  autre  point  quelconque. 
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En  introduisant  des  coordonnées  polaires  /*  et  '^,  les  équations  de- 
viennent : 

s  -  v/%<"-''-'-îIf-('-t*)"' 

ur^-T^  =  —  H(r«— a*). 


Si 


a*\*       8r*fji  a  —  Ua 


('-t)  = 


on  a 


-=-  =  o. 
dt 

La  vitesse  radiale  est  nulle  et  la  particule  se  déplace  sur  un  cercle 
dont  le  plan  est  normal  à  l'axe  de  la  cathode.  La  trajectoire  est 
d'après  cela  une  spirale  qui  s'approche  de  ce  cercle  auquel  elle  est 
asymptote. 

II.  —  Ions  gasenx  dans  ud  espace  d'air. 

1.  Courants  presque  saturés,  —  Lorsque  l'espace  qui  sépare  les 
deux  plaques  d'un  condensateur  est  ionisé,  il  en  résulte  quil  s'établit  un 
courant.  Pour  des  forces  électromotrices  de  certaines  g;randeurs  le 
courant  est  indépendant  de  celles-ci  ;  on  a  alors  le  phénomène  d'un 
courant  saturé,  pour  lequel  tous  les  ions  qui  prennent  naissance  à  un 
certain  moment  sont,  au  même  instant,  poussés  sur  les  plaques  du 
condensateur. 

En  me  rappelant  certaines  expériences  de  M.  Harms  (*)  il  m'a 
paru  intéressant  d'étendre  la  théorie  au  cas  où  les  courants  s'ap- 
prochent de  la  saturation.  On  peut  écrire  tout  de  suite  les  équations 

fondamentales  de  la  théorie. 

-»-  — 

Soit  N  la  densité  des  ions  positifs,  N  celle  des  ions  négatifs.  Soit*/ 

le  nombre  des  ions  qui  prennent  naissance  en  une  seconde  par  cen- 

-♦-  - 
timètre  cube.  Soit  aNN  le  nombre  de  ceux  qui  disparaissent  dans  le 

même  temps  en  se  recombinant.  Soient  Ej^.,  Ej,  E^,  les  composantes 

de  la  force  électrostatique,  U  et  V  les  quantités  de  mouvement  abso- 

lues  des  ions,  k  et  k  leurs  coefficients  de  diffusion,  v  la  vitesse  de  la 
lumière,  e  le  quantum   élémentaire  dans  la   masse    électrostatique. 


(*)  Physik.  Zeitschr.t  4*  année,  p.  ii. 
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Soient  enfin  ix^  iy,  iz  les  composantes  du  courant  galvanique  mesu- 
rées en  unités  électrostatiques. 
On  a  alors  les  équations  : 


^  =  -  i;  U  div (ne)  H- X:  AN -t- y  —  aN N, 
ot 


dN 


(I) 


^  =      pVdiv{NE)-f->tAN4-y-aNN, 

div  K  =  4-1^6  (n  —  n), 

t,e(uN-hVN)E^-e-^(^N— Ân)  =  *'^, 


Pour  un  état  stationnaire  les  termes  -rr  er  -r-  s'annulent.  Dans  le  cas 

àt        dt 

d'un  courant  de  saturation  il  faut  négliger  les  termes  dépendants  de 
la  diffusion  et  des  recombinaisons.  Il  reste  alors  les  équations  très 
simplifiées  : 

i'Udiv(NE)=  ^=  — pVdiv(NE), 
(II)  ]  divE=47re(N  — n), 

t,e(uN-+-VN)E^.=  i^. 


Leur  résolution  permet  de  comprendre  toutes  les  propriétés  des  cou- 
rants de  saturation.  Mais  elle  permet  aussi  d'avancer  un  peu  la  théorie 
des  courants  qui  ne  sont  pas  tout  à  fait  saturés. 

-H  — 

Introduisons  les  valeurs  N  et  N  valables  pour  les  courants  saturés, 
dans  les  expressions  multipliées  par  a  et  A*  des  équations  (I).  Nous 

obtenons  un  nouveau  système  d'équations  pour  déterminer  N,  N,  E; 
leur  résolution  nous  conduira  à  un  premier  état  très  voisin  de  la  satu- 

-4-  — 

ration.  Nous  pourrons,  de  nouveau,  tirer  de  ces  équations  Ni,  Nj  et 
£i,  et  les  substituer  dans  les  équations  (I),  ce  qui  nous  donnera  un 
second  état  un  peu  plus  éloigné,  etc. 

J'ai  appliqué  cette  méthode  à  des  condensateurs  sphérique,  plan 
et  cylindrique. 

Pour  un  condensateur  sphérique j  les  grandeurs  considérées  ne  dé- 
pendent que  delà  distance  r  du  point  où  ou  se  trouve  au  centre  de  la 
S.  P.  39 
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sphère.  Pour  un  courant  de  saturation,  on  a 

où  r«  et  ri  sont  les  rayons  des  sphères  extérieure  et  intérieure. 

En  portant,  comme  on  l'a  vu,  ces  valeurs  dans  les  équations  (I), 
on  obtient,  pour  le  premier  état  approché  de  la  saturation,  le  système 

d'équations  : 

4  Tte      U  -h  V    ,       *!        <ï>4 


*  9    ^    PuV  r         r* 

OÙ 

8        U-f-V    r  .t,r,  .        87ce  k-^k 
4>i  =  —  -  Tcea 


3 —    pUV 


I  d  (1^      --\         3         V      *, 

v{l]  -hW)  dr  8ire  U -h  V  r« 

v(U-^\)  dr  8 Tts  U  -h  V   r* 

Les  constantes  d'intégration  entrant  dans  4^i  et  4^4  seront  déter- 
minées par  les  conditions  limites;  pour  la  sphère  intérieure  chargée 
positivement,  on  doit  avoir 

si  e  désigne  la  charge  de  cette  sphère.  On  aura  la  seconde  condition 
limite  en  remarquant  que  sur  la  sphère  intérieure  c'est  par  les  ions 
négatifs  que  l'électricité  varie.  Il  en  résulte  : 


i.v(N,E,)=tV-e^(^^j^, 


ii  étant  la  densité  du  courant  contre  l'électrode  intérieure. 
La  résolution  des  équations  donne 


N,Ei=  r-^rfi-^)-4T  -T    fr^^Ndr-^4l 
3pU     \         /"*  /       vU  r*  J,..  v{] 


dN 


dr 

(2)  { 

iv\     \ /•*  /        p  V   r*  J^,  V U   dr 
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On  prendra  ici  pour  N  et  N  les  valeurs  données  par  les  équa- 
tions (i). 

Pour  le  courant  total  C  d'électricité  qui  traverse  la  surface  des 
sphères  intérieure  ou  extérieure,  on  aura 

(3)  C  =  8^U-ea  f  'nN^c;, 

û  désigne  ici  le  volume  total  de  l'espace  compris  entre  les  sphères 
intérieure  et  extérieure,  d\f  un  élément  de  cet  espace.  V observation 
des  courants  presque  saturés  fournit  donc  un  moyen  de  déter- 
miner la  constante  a  de  recombinaison  des  ions. 

Condensateurs  plans.  —  Malheureusement,  dans  les  expériences 
de  Harms,  l'intensité  des  courants  n'a  pas  été  déterminée  avec  assez 
d'exactitude  pour  qu'on  puisse  en  déduire  a.  Dans  ce  but,  la  forme 
des  condensateurs  plans  semble  convenir  beaucoup  mieux,  et  c'est 
ce  qui  m'a  conduit  à  étudier  les  formules  se  rapportant  à  ce  dernier 
cas. 

Dési^o^s  par  /  l'écart  des  deux  plateaux,  par  x  la  distance  d'un 
point  quelconque  au  plateau  positif.  On  aura,  pour  le  cas  d'un  cou- 
rant qui  n'est  pfts  tout  à  fait  saturé,  les  premières  équations  appro- 
chées 


(4)    \ 


Dans  ce  premier  état  approché  de  la  saturation,  le  nombre  des 
ions  qui  prennent  naissance  à  la  seconde  par  centimètre  cube  sera 

(5)  ^^^l"^/    /    ^^^^^• 

Ici  i  représente  la  densité  du  courant  observé. 

Si  l'on  veut  utiliser  la  mesure  de  ces  courants  qui  ne  sont  pas 
entièrement  saturés  à  la  détermination  de  a,  il  est  nécessaire  d'étendre 
la  théorie  à  un  second  état  approché  pour  diminuer  l'erreur  que  l'on 
commet  en  se  limitant  à  la  première  substitution.  En  continuant  le 
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raisonnement,  on  trouve  pour  a  Téquation  suivante  : 

a  c  —  £  .,    /  c  —  i\ 

(6)  ^=,,,8xioS-^^h*(^i-o,2-^J, 

dans  laquelle  c  et  i  désignent  respectivement  les  densités  du  courant 
saturé  et  du  courant  observé. 

Des  mesures  récentes  ont  été  faites  dans  mon  laboratoire  pour 

déterminer  la  constante  -  •  Elles  donnent  en  moyenne  la  valeur 

-  =  4^00. 

On  peut  établir  d'une  façon  tout  à  fait  analogue  les  formules  rela- 
tives à  un  condensateur  cylindrique.  Soient  a  et  6  les  rayons  respectifs 
du  cylindre  extérieur  et  du  cylindre  intérieur  supposé  positif.  Soient 
e  la  charge  du  cylindre  intérieur  sur  une  longueur  i ,  c*  la  densité 
du  courant  de  saturation  à  la  surface  du  cylindre  intérieur,  t^  celle 
du  courant  non  saturé  observé.  On  a,  pour  le  second  état  approché 
de  la  saturation, 


(7) 


(a»— 6»)6   ib        ib      \  ib     } 


2.  —  Sur  la  dissipation  dans  l'air  animé  d*nn  mouvement  uniioime. 

Pour  pouvoir  raisonner  sur  les  expériences  entreprises  dans  le  but 
de  déterminer  la  dissipation  de  Télectricité  dans  l'air,  il  semble  inté- 
ressant de  rechercher  quelle  influence  peut  avoir  le  mouvement  de 
l'air  sur  la  marche  de  ce  phénomène. 

Imaginons,  pour  cela,  une  petite  sphère  chargée  d'une  masse 
d'électricité  négative  e,  et  placée  dans  un  espace  illimité  où  Tair  est 
animé  d'une  vitesse  constante  en  grandeur  et  en  direction.  Si  l'on 
suppose  cette  sphère  assez  petite  pour  qu'on  puisse  négliger  les  défor- 
mations qu'elle  cause  aux  lignes  de  courants,  il  est  facile  de  déter- 
miner les  trajectoires  des  ions  positifs.  Limitons  dans  l'air  un  espace 
cylindrique  dont  l'axe,  passant  par  le  centre  de  la  sphère,  soit  paral- 
lèle à  la  direction  du  courant  de  l'air.  Tous  les  ions  positifs  qui  se 
déplacent  dans  ce  cylindre,  en  allant  vers  la  sphère,  viennent  à  son 
contact  et  lui  enlèvent  une  partie  de  sa  charge.  Le  diamètre  de  ce 
cylindre  est  inversement  proportionnel  à  la  racine  de  la  vitesse  du 
courant.  Il  en  résulte  que  la  quantité  d'ions  venant  par  seconde  au 
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contact  de  la  sphère  reste  la  même;  la  dissipation  est  indépendante 
de  la  vitesse  avec  laquelle  l'air  est  enti^atné. 

Cette  proposition  a  été  soumise  à  un  contrôle  expérimental  par 
M.  H.  Schering^  (  '  ),  et  trouvée  exacte  pour  une  sphère  de  5*™  de 
rayon;  pour  une  sphère  de  lo*^"  de  rayon,  il  y  avait  des  variations 
atteignant  jusqu'à  8  pour  loo,  que  l'air  fût  en  mouvement  ou  au 
repos. 

3.  —  Sur  la  masse  des  ions  contenus  dans  Fair. 

Lorsque  des  molécules  gazeuses  rencontrent  un  ion  positif  isolé 
ou  un  électron  neutre,  il  se  crée  des  formations  complexes  qu'on  dé- 
signe, d'après  J.  Stark,  sous  le  nom  de  molions.  Différentes  recherches 
rendaient  vraisemblable  la  supposition  que  les  ions  de  l'air  étaient 
ainsi  des  molions.  Ainsi  M.  Langevin  a  trouvé  que,  dans  l'air,  il  y 
avait  environ  7  molécules  réunies  en  un  molion.  La  considération 
suivante  conduit  à  un  résultat  un  peu  différent. 

Envisageons  d'abord  les  ions  positifs.  Il  existe  entre  leur  coefficient 

de  diffusion  A:,  leur  chemin  moyen  Ip  et  leur  vitesse  moléculaire  Up. 

la  relation 

"*■      2 

A*  =    -   In  Un» 

9 

Désignons  encore  par  /  le  chemin  moyen  des  molécules  neutres 
de  l'air,  par  a  leur  vitesse  moléculaire,  par  s  le  diamètre  moléculaire 
d'une  molécule  d'air,  par  Sp  celui  des  ions;  on  obtient  alors,  pour 
leur  vitesse  libre,  l'équation 


Ip  4  • 


'  (-Ï) 


On  a  deux  équations  à  trois  inconnues  Ip^  Up  et  Sp,  Pour  arriver  à 
des  valeurs  déterminées,  il  faut  donc  une  troisième  équation.  On 
l'obtiendra  en  faisant  l'hypothèse  que  le  rapport  de  la  masse  au  volume 
est  le  même  dans  les  ions  et  dans  les  molécules  neutres  de  l'air.  On 
trouve  donc  pour  le  rapport  entre  la  masse  des  ions  [x^,  et  des  molé- 
cules neutres  M  la  valeur 


"M   =^  =  ''9 


(')  H.  SctiERiNa,  Der  Elster-GeiteVsche  Zerstreuungsapparat  und  ein  Versuch 
qiiantitcUiver  absoluter  Zerstreuungsmessung  {Gôttinger  Dissertation,  1904). 
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et,  de  même,  pour  les  ions  positifs, 


ï*«  —  *'  —  o  ^ 
M        aj 


Si  l'on  ne  fait  pas  de  supposition  sur  les  diamètres  moléculaires  Sp 

et  5a,  on  arrive  seulement  à  assigner  aux  rapports  tt  ^t  -jr^  certaines 

limites  par  des  considérations  de  probabilité  dans  lesquelles  nous 
n'entrerons  pas  ici. 


»•— « 


PHÉNOMÈNES  ÉLECTRIQUES 

PRODUITS  PAR  LES  RAYONS  DE  RÔNTGEN, 


Par  a.  RIGHI. 


Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  séance  du  17  février  1896. 


Dans  le  Compte  rendu  de  la  séance  du  3  février,  je  trouve  une 
Communication  de  MM.  Benoist  et  Hurmuzescu,  sur  la  dispersion 
des  charges  électriques  obtenue  par  les  rayons  de  Rontgen.  Comme 
j'ai  fait,  en  même  temps  que  ces  physiciens,  des  recherches  sem- 
blables, que  j'ai  communiquées  à  l'Académie  des  Sciences  de  Bologne 
dans  sa  dernière  séance,  et  que  mes  résultats  ne  sont  pas  tout  à  fait 
identiques,  je  demande  la  permission  d'en  donner  ici  un  résumé. 

J'ai  employé  un  électromètre  de  Mascart  comme  appareil  de  mesure. 
Il  est  en  communication  avec  les  corps  sur  lesquels  on  fait  arriver  les 
rayons  X,  qui  proviennent  d'un  tube  de  Crookes,  renfermé,  avec  les 
appareils  fournissant  les  décharges,  dans  une  grande  caisse  métallique 
en  communication  avec  le  sol.  La  partie  de  la  caisse  qui  est  voisine  du 
tube  est  formée  par  une  épaisse  lame  de  plomb,  ayant  au  milieu  une 
fenêtre  ronde,  de  10*^™  de  diamètre,  recouverte  par  une  lame  mince 
d'aluminium,  d'où  partent  les  rayons. 

J'ai  reconnu  qu'un  disque  métallique  communiquant  avec  l'électro- 
mètre  perd  rapidement  sa  charge,  qu'elle  soit  positive  ou  négative. 
La  durée  d'action  nécessaire  pour  que  le  potentiel  descende  de  7  volts 
à  3,5  a  été  sensiblement  la  même  pour  un  potentiel  positif  et  pour 
un  potentiel  négatif. 

Avec  une  charge  initiale  positive,  la  décharge  n'est  pas  complète; 
avec  une  négative,  non  seulement  le  corps  se  décharge,  mais  il  se 
forme  une  charge  positive. 

Si  je  fais  tomber  les  rayons  de  Rontgen  sur  un  de  mes  couples  pho- 
toélectriques, qui  sont  formés  par  une  toile  métallique  en  communi- 
cation avec  le  sol,  parallèle  et  très  voisine  d'un  disque  métallique  en 
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communication  avec  l'électromètre,  j'obtiens  une  déviation  positive 
ou  négative  suivant  la  nature  des  métaux  du  couple,  comme  avec  les 
rayons  ultra-violets. 

Enfin,  un  disque  à  Tétat  naturel  se  charge  positivement  lorsqu'on 
Texpose  à  la  nouvelle  radiation  (ce  qui  a  lieu  aussi,  comme  je  l'ai  dé- 
montré autrefois,  en  employant  les  rayons  ultra-violets).  Avec  ce  même 
disque,  le  potentiel  positif  final  est  le  même,  quelle  que  soit  la  valeur 
initiale,  positive,  négative  ou  nulle,  du  potentiel  du  disque.  Ce  po- 
tentiel final  a  été  plus  élevé  pour  le  cuivre  que  pour  le  zinc,  et  encore 
plus  élevé  pour  le  charbon  de  cornue  (  *  ). 

Je  trouve,  en  outre,  qu'une  lame  de  verre  ayant  presque  i*"  d'épais- 
seur, placée  sur  le  chemin  des  rayons  X,  ne  détruit  pas  leur  action, 
mais  seulement  l'afTaiblit.  De  même,  l'interposition  d'une  lame 
épaisse  d'aluminium,  d'une  planche  épaisse  de  sapin,  ou  même  de  la 
main  placée  de  manière  à  masquer  complètement  la  fenêtre,  ne  fait 
qu'affaiblir  plus  ou  moins  l'action  des  rayons. 

Je  m'attendais  à  ce  que  des  résultats,  semblables  à  ceux  que  j'ai 
décrits,  seraient  obtenus,  en  même  temps  que  par  moi,  par  d'autres 
physiciens,  vu  que  de  toutes  parts  on  s'occupe  actuellement  des 
nouveaux  rayons  ;  je  suis  heureux  de  constater  l'accord  qui  existe, 
au  moins  sur  les  points  fondamentaux,  entre  mes  résultats  et  ceux 
qui  m'ont  fourni  l'occasion  de  cette  Communication. 


(^)  L'Auteur  a  reconnu  plus  lard,  que  celte  charge  positive  élait  due,  au  moins 
partiellement,  à  la  différence  de  potentiel  de  contact  entre  le  disque  et  les  corps  en- 
vironnants, comme  dans  l'expérience  précédente;  mais  il  a  éliminé  cette  cause  d'er- 
reurs par  de  nouvelles  expériences  dans  le  vide.  La  charge  positive  ainsi  obtenue 
s'explique  aujourd'hui  comme  conséquence  de  l'émission  de  rayons  secondaires  (cods- 
titués  d'électrons  négatifs)  provoquée  par  les  rayons  X.         {Note  de  fauteur.) 


f— 


SUR 

LA  CONVECTION  ÉLECTRIQUK  SUIVANT  LES  LIGNES  DE  FORCE, 

PRODUITE  FAR  LES  RAYONS  DE  RÔNTGEN, 
Par  Auguste  RIGHL 


Comptes  rendus  de  l* Académie  des  Sciences j  séance  du  a4  >oùt  1896. 


Dans  mes  publications  diverses  sur  les  phénomènes  électriques 
produits  par  les  rayons  de  Runtgen,  j'ai  toujours  interprété  les  faits 
observés  comme  s'il  était  démontré  que  le  mécanisme  de  la  propaga- 
tion de  Téleclricité  est  le  même  que  lors  de  la  dispersion  par  les 
pointes  aiguës,  ou  de  la  dispersion  à  la  surface  des  conducteurs  chauffés 
au  rouge,  ou  de  la  dispersion  produite  par  les  rayons  ultra-violets.  Je 
me  réservais  de  montrer,  dans  un  Mémoire  comprenant  l'ensemble 
de  mes  recherches  sur  ces  phénomènes,  de  quelle  manière  l'électricité 
se  propage  dans  les  gaz  traversés  par  ces  rayons;  je  crois  bon  cepen- 
dant de  faire  connaître,  dès  à  présent,  quelques  expériences  qui  me 
paraissent  démonstratives. 

Une  boule  métallique  est  placée  à  quelques  centimètres  d'une 
lame  d'ébonile  qui  porte,  sur  la  face  extérieure,  une  armature  métal- 
lique. Entre  la  lame  et  la  boule,  on  place  une  petite  croix  d'ébonite. 
La  boule  et  l'armature  sont  maintenues  chargées  d'électricités  con- 
traires, au  moyen  d'une  petite  machine  électrique. 

Si,  la  boule  étant  négative,  on  fait  tomber  sur  sa  surface  des  rayons 
ultra-violets,  on  obtient  sur  l'ébonite,  après  un  temps  suffisant, 
Yonibre  électrique  de  la  croix.  Il  suffit  de  prendre  la  lame  d'ébonite 
et  de  projeter  sur  elle  le  mélange  de  soufre  et  minium,  pour  voir 
apparaître  une  croix  jaune  sur  fond  rouge. 

Au  lieu  des  rayons  ultra-violets  faisons  agir  les  rayons  X.  Dans  ce 
but,  on  emploie  un  tube  de  Crookes  placé  de  manière  que  les  rayons  X 
qui  en  émanent  traversent  l'air  qui  se  trouve  entre  la  boule  et  la  lame. 
Tl  est  bon  de  placer,  entre  le  tube  et  les  autres  appareils,  une  grande 


6l8      RIGHl.  —  LÀ  GONVBGTION  KLBCTRIQUB  SUIVANT  LES  LIGNES  DE  FORCE. 

lame  mince  d'aluminium  (ou  mieux  de  renfermer  le  tube  dans  une 
enceinte  métallique)  communiquant  avec  le  sol.  Le  résultat  de  l'eTpé- 
rience  est  le  même  que  précédemment. 

La  forme  de  l'ombre  et  la  place  qu'elle  occupe  indiquent  qu'elle 
est  projetée  par  les  lignes  de  force.  La  croix  arrête  mécaniquement 
celles  des  particules  électrisées  qui  se  meuvent  suivant  lesdites 
lignes,  qui  la  rencontrent,  de  manière  qu'elles  ne  peuvent  pas  aller 
déposer  leur  charge  sur  l'ébonite. 

La  poudre  jaune  qui  adhère  dans  l'ombre  y  est  attirée  parla  chaîne 
d'influence  de  l'armature. 

Pour  juger  jusqu'à  quel  point  les  trajectoires  des  particules  élec- 
trisées coïncident  avec  les  lignes  de  force,  j'ai  eu  recours  aux  sys- 
tèmes cylindriques,  comme  j'avais  fait  déjà  lors  de  mes  recherches 
sur  les  autres  cas  de  dispersion. 

Au  lieu  de  la  boule,  on  emploie  un  long  cylindre  et,  au  lieu  de  la 
croix,  une  bande  rectangulaire  d'ébonite.  Les  lignes  de  force  sont 
alors  des  arcs  de  cercle,  et  il  est  aisé  de  calculer  d'avance  la  place 
que  l'ombre  de  la  bande  doit  occuper.  Après  l'expérience,  on  vérifie 
que  l'ombre  occupe  sensiblement  la  place  prévue. 

Il  me  semble  que  ces  expériences  montrent  bien  l'existence  d'une 
convection  suivant  les  lignes  de  force  et  viennent  ainsi  confirmer  mes 
vues  anciennes  sur  le  mécanisme  de  la  propagation  de  l'électricité 
dans  les  gaz. 

Je  suis  heureux  de  constater  l'accord  entre  ma  manière  de  voir  et 
celle  qu'a  formulée  récemment  M.  Villari  (*).  Ce  physicien  conclut, 
de  ses  ingénieuses  expériences,  que  la  dispersion  produite  par  les 
rayons  X  est  une  convection  :  mes  expériences  précisent  davantage 
le  mécanisme  du  phénomène,  en  indiquant  quelles  sont  les  trajec- 
toires parcourues. 

(*)  Comptes  rendus,  1 3  juillet  1896. 


LA  MOBILITÉ  DES  IONS 


ET 


LEUR  VITESSE  DE  RECOMBINAISON  DANS  LES  GAZ  RÔNTGENISÉS, 

Par  E.  RUTHERFORD. 
Traduit  de  l'anglais  par  H.  BÉNARD. 


Philosophical  Magazine,  5*  série,  t.  XLIV,  nov.  1897,  P*  432-44o* 


Rappel  des  expériences  (i)  montrant  que  Tair  rôntgenisé  conserve  la  pro- 
priété de  décharger  les  corps  électrisés  positivement  et  négativement  pendant 
un  temps  court  après  que  les  rayons  ont  disparu. 

Dans  le  présent  Mémoire  on  a  étudié  la  durée  de  cette  persistance 
de  la  conductibilité  pour  l'air  et  les  autres  gaz  et,  à  Taide  des  données 
ainsi  obtenues,  on  a  pu  déterminer  la  mobilité  des  ions  dans  difTé- 
rents  gaz. 

Deux  méthodes  distinctes  ont  été  employées  pour  déterminer  la 
durée  de  la  conductibilité,  et  toutes  les  deux  ont  donné  des  résultats 
concordants. 

i  **  En  faisant  circuler  de  l'air  avec  une  vitesse  connue  le  long  d'un 
tube,  et  en  mesurant  la  conductibilité  à  différentes  distances  du  point 
où  agissent  les  rayons  ; 

2^  En  soumettant  le  gaz  à  une  force  électromotrice  à  des  intervalles 
de  temps  déterminés  après  la  disparition  des  rayons,  et  en  mesurant 
la  quantité  d'électricité  qui  a  traversé  le  gaz. 

Première  méthode. 

Un  cylindre  d'aluminium  était  relié  à  un  long  tube  de  laiton  de  t  ^ 
de  longueur  et  de  3^*°  de  diamètre.  Le  cylindre  d'aluminium  était 
placé  au-dessus  d'une  ouverture  ménagée  dans  la  boite  métallique 
renfermant  la  bobine  et  le  tube  et  destinée  à  constituer  un  écran  élec- 


(*)  J.-J.  Thomson  et  Mo.  Clelland,  Proc,  Boy,  Soc,  t.  LIX,  1896;  J.-J.  Thomson 
et  RuTHERFORD,  PhU.  Mag.^  novembre  1896,  Mémoire  traduit  dans  ce  Recueil. 
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trique  parfait  contre  toutes  les  perturbations  électrostatiques  exté- 
rieures. Une  plaque  de  plomb  épaisse,  recouvrant  le  cylindre  d'alu- 
minium, protégeait  soigneusement  contre  tout  rayonnement  dirigé 
vers  les  régions  extérieures.  Le  tube  d'aluminium  était  relié  en  série 
avec  un  gazomètre  rempli  d'air,  dont  la  pression  était  réglable  à  l'aide 
de  poids  placés  au  sommet.  Avant  d'atteindre  le  tube  d'aluminium, 
l'air  traversait  un  tube  plein  de  coton  de  verre  destiné  à  le  débarrasser 
de  ses  poussières.  Trois  électrodes  égales  et  identiques,  isolées,  étaient 
placées  à  des  intervalles  connus  le  long  du  tube  de  laiton.  Le  tube  de 
laiton  était  relié  à  la  terre,  et  l'une  des  électrodes  à  rélectromètre. 
Les  deux  paires  de  quadrants  étaient  reliées  ensemble',  et  le  tout 
chargé  à  un  potentiel  élevé  (pratiquement,  environ  loo  volts).  On 
isolait  alors  les  deux  paires  de  quadrants  Tune  de  l'autre.  Quand  on 
excitait  les  rayons,  aucun  efl'et  n'était  produit  sur  l'électromèlre,  â 
moins  qu'on  ne  fît  circuler  dans  le  tube  un  courant  d'air  venant  du 
gazomètre  :  le  mouvement  de  l'aiguille  de  l'électromètre  montrait 
alors  que  l'air  passant  sur  les  électrodes  était  conducteur.  On  mesu- 
rait séparément  la  vitesse  de  déperdition  pour  chacune  des  électrodes, 
et  comme  la  capacité  du  circuit  de  l'électromètre  restait  à  peu  prè§ 
identique  dans  les  trois  cas,  les  vitesses  de  déperdition  étaient  pro- 
portionnelles à  la  conductibilité  de  l'air  au  voisinage  de  chaque  élec- 
trode. 

En  notant  le  volume  d'air  qui  sortait  du  gazomètre  pendant  un 
temps  donné,  et  connaissant  le  diamètre  du  tube  métallique,  on  pou- 
vait calculer  facilement  la  vitesse  moyenne  du  courant  d'air,  et  par 
suite  aussi  les  intervalles  de  temps  employés  par  le  courant  d'air  pour 
passer  d'une  électrode  à  l'autre.  On  pouvait  faire  varier  à  volonté  la 
vitesse  du  courant  d'air,  en  changeant  les  poids  placés  sur  le  gazomètre. 

Le  Tableau  suivant  montre  de  quelle  façon  la  conductibilité  de 
l'air  variait  avec  la  durée  du  temps  écoulé  depuis  l'exposition  aux 
rayons.  La  première  colonne  donne  les  temps  employés  par  le  courant 
d'air  pour  passer  d'une  électrode  à  l'autre,  et  la  seconde  colonne  le 
rapport  des  vitesses  de  déperdition  des  électrodes. 


Temps  écoulé 

Rapport  des  vitesses 

en  secondes. 

de 

déperdition. 

o,i3 

0,75 

0,29. 

0,61 

0,28 

0,57 

o,65 

0,39 

^,4 

0,11 
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On  voit  que  la  conductibilité  décroît  rapidement  avec  le  temps  et 
n'est  plus  que  -  de  la  valeur  primitive  au  bout  de  2%  4* 

Il  se  peut  que  quelques-unes  des  particules  conductrices  aban- 
donnent leur  charge  aux  parois  en  circulant  dans  le  tube,  mais  cette 
correction  est  probablement  très  petite  puisqu'il  n'y  a  pas  de  force 
agissant  sur  le  gaz  chargé  et  tendant  à  le  repousser  vers  les  parois, 
comme  c'est  le  cas  quand  il  y  a  électrisation  libre. 

Dans  le  Mémoire  de  J.-J.  Thomson  et  E.  Rutherford  déjà  cité,  on 
a  montré  que  dans  un  gaz  n'intgenisé,  un  état  permanent  est  atteint 
quand  le  nombre  des  ions  produits  en  une  seconde  par  les  rayons 
(soit  q  ce  nombre  par  centimètre  cube)  est  égal  au  nombre  des  ions 
recombinés  pendant  le  même  temps. 

Si  N  est  le  nombre  final  des  ions,  on  a  alors 

a  étant  une  constante  pour  chaque  gaz  particulier,  mais  variant  d'un 
gaz  à  l'autre.  Après  la  suppression  des  rayons,  la  vitesse  de  diminu- 
tion du  nombre  n  de  particules  conductrices  est  donnée  par 

(*>  Si — "*• 

ce  qui  donne,  pour  le  nombre  n  des  ions  subsistant  au  bout  du 
temps  ôy 

(3,  ;i-N=»'- 

Le  temps  T,  nécessaire  pour  que  le  nombre  de  particules  conduc- 
trices tombe  à  la  moitié  de  sa  valeur,  est  donné  par 

(4)  N="'^- 

D'ailleurs,  les  vitesses  de  déperdition  des  électrodes  sont  propor- 
tionnelles à  /i,  puisque  le  gaz  est  soumis  à  une  force  électromotrice 
suffisante  pour  le  saturer  complètement.  On  peut  comparer  les  vitesses 
de  déperdition  observées  à  différents  intervalles  avec  celles  que 
donne  la  formule  (3). 

Les  courbes  de  la  figure  i  permettent  de  faire  cette  comparaison  : 
la  courbe  tracée  d'un  trait  continu  donne  la  relation  expérimentale, 
la  courbe  pointillée  la  relation  théorique  entre  la  conductibilité  et  le 
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temps;  on  a  fait  coïncider  sur  les  deux  courbes  le  point  P,  o 
ductibilité  est  tombée  à  la  moitié  de  sa  valeur  primitive. 


On  voit  que  les  deux  courbes  coïncident  bien,  tes  écarts  étant  de 
l'ordre  des  erreurs  d'expérience.  Ceci  montre  que  la  formule  (3)  re- 
présente très  exactement  la  loi  de  recombinaison  des  ions.  Cet  accord 
excellent  a  toujours  été  obtenu,  et  cela  pour  un  très  grand  nombre 
d'expériences  dans  lesquelles  l'intensité  de  la  radiation  variait  dans 
de  larges  proportions. 

Oetuiàme  métboda. 

La  méthode  précédente  n'était  applicable  qu'à  l'air,  à  cause  de  la 
grande  quantité  de  gaz  nécessitée  par  une  série  d'observations. 

La  méthode'  suivante  pouvait  servir  à  déterminer  la  vitesse  de  re- 
cumbinaison  des  ions  pour  différents  gaz,  et  pour  des  valeurs  extrême- 
ment différentes  de  l'intensité  de  la  radiation. 

On  prenait  un  bocal  en  verre  dont  le  fond  était  couvert  d'une  lame 
mince  d'ébonilc.  l'ne  électrode  centrale  atteignant  presque  le  fond 
du  bocal  était  isolée  à  l'aide  d'un  bouchon  de  paraffine  fermant  le 
goulot.  L'extérieur  du  bocal  était  couvert  de  papier  d'étain  relié 
mctalliquement  à  l'intérieur.  Le  bocal  étaitplacé  sur  des  blocs  isolants 
au-dessus  d'une  fcni^lre  couverte  d'aluminium  qui  avait  été  ménagée 
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dans  la  boîte  métallique  contenant  le  tube  de  Crookes,  ce  dernier 
juste  au-dessous  du  bocal. 

Pour  déterminer  la  conductibilité  rémanente,  on  faisait  fonctionner 
la  bobine  pendant  quelques  secondes,  puis  on  l'arrêtait.  A  intervalles 
déterminés  après  la  disparition  des  rayons,  on  appliquait  une  grande 
force  électromotrice  à  l'armature  extérieure  du  bocal,  et  l'on  déter- 
minait la  quantité  d'électricité  cédée  à  l'électrode  centrale. 

Un  pendule  servait  d'interrupteur  pour  couper  le  circuit  de  la  pile 
et  appliquer  la  force  électromotrice  à  différents  intervalles.  Une 
sphère  pesante  en  fer  était  suspendue  par  un  fil  métallique  long 
de  3",i5,  et  les  contacts  rompus  par  une  petite  tige  fixée  au-dessous 
de  la  sphère. 

La  figure  2,  représente  la  disposition  de  l'expérience.  Le  circuit 
primaire  de  la  bobine  était  fermé  par  le  levier  de  laiton  AB,  qui 
pressait  contre  un  support  de  cuivre  G.  Le  pendule,  en  frappant  le 


batterie 
d 'accumulateurs 


Fig.  a. 


L 


Terre 


levier  AB,  le  repoussait  loin  de  G  et  rompait  le  circuit.  Pour  appli- 
quer une  force  électromotrice  élevée  à  un  instant  déterminé,  on  avait 
recours  à  une  méthode  de  shunt  de  fonctionnement  très  pratique. 
Une  batterie  de  cent  petits  accumulateurs  avait  un  pôle  relié  à  la 
terre,  et  l'autre  au  support  de  cuivre  E,  par  l'intermédiaire  d'une 
résistance  élevée  R  en  charbon.  Un  fil  métallique  reliait  E  au  papier 
d'étain  recouvrant  l'extérieur  H  du  bocal  conducteur.  Le  levier  DF, 
maintenu  pressé  contre  E  par  un  ressort,  était  soigneusement  mis  en 
communication  avec  le  sol.  Par  suite,  le  levier  étant  en  position,  le 
vase  H  était  presque  exactement  au  potentiel  zéro,  car  la  résistance 
du  levier  DF  et  des  conducteurs  reliés  au  sol  était  très  faible  com- 
parée à  la  résistance  en  charbon  R.  Quand  le  pendule  venait  frapper 
le  levier  DF,  la  communication  avec  le  sol  était  rompue,  et  le  bocal  H 
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immédiatement  chargé  au  potentiel  de  la  batterie.  En  faisant  varier 
la  distance  comprise  entre  les  deux  leviers,  on  pouvait  faire  varier 
entre  certaines  limites  l'intervalle  de  temps  compris  entre  la  rupture 
du  circuit  primaire  et  Tapplication  de  la  force  électromotrice. 

Aussitôt  après  le  passage  du  pendule,  le  levier  DF  revenait  en  place, 
ramenant  ainsi  de  nouveau  le  vase  H  au  potentiel  zéro.  Pour  éviter 
une  déviation  brusque  de  l'électromètre  lors  de  Tapplication  de  la 
force  électromotrice  au  vase  H  et  de  son  enlèvement,  rélectromètre 
n'était  pas  relié  directement  à  L  avant  que  le  levier  n'ait  été  remis 
en  place.  La  capacité  M  était  introduite  afin  d'empêcher  le  potentiel 
du  circuit  LM  d'atteindre  une  valeur  élevée  lors  de  l'application  de 
la  force  électromotrice  au  vase  H. 

On  trouvait  que  l'application  et  l'enlèvement  de  la  force  électro- 
motrice,  à  eux  seuls,  ne  produisaient  aucun  effet  sur  l'électromètre: 
mais,  quand  les  rayons  avaient  agi  sur  le  gaz  contenu  à  l'intérieur  du 
bocal,  il  y  avait  toujours  une  déviation  de  l'électromètre,  montrant 
que  l'électrode  L  avait  reçu  une  charge  de  même  signe  que  le  pôle  de 
la  batterie. 

Gomme  la  force  électromotrice  employée  dépassait  habituellement 
200  volts,  valeur  suffisante  pour  saturer  complètement  le  gaz,  la 
quantité  d'électricité  qui  traversait  le  gaz  était  proportionnelle  au 
nombre  n  des  ions  présents  dans  le  gaz  au  moment  de  l'application 
de  la  force  électromotrice,  tandis  qu'en  appliquant  la  force  électro- 
motrice  aussitôt  après  la  disposition  des  rayons,  on  obtenait  le  nombre 
total  N. 

On  pouvait  donc  ainsi  complètement  déterminer  la  vitesse  de  re- 
combinaison des  ions,  car  on  pouvait  calculer  très  exactement  les 
temps  mis  par  le  pendule  pour  passer  d'un  levier  à  l'autre. 

Le  Tableau  suivant  montre  de  quelle  façon  variait  la  déviation  de 
l'électromètre  avec  le  temps  écoulé  depuis  la  disparition  des  rayons, 
le  bocal  étant  rempli  d'air  débarrassé  de  toute  poussière. 

Intervalle  de  temps  DéviatioD 

en  secondes.  de  l'électromètre. 

0,004 184 

0,08 i83 

0,45 106 

2 37 

4 19 

La  valeur  de  la  déviation  est  pratiquement  constante  pendant  en- 
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viron  o%  i  après  que  les  rayons  ont  disparu.  Après  un  intervalle  de 
4*,  l'air  possède  encore  une  conductibilité  appréciable. 

Puisque  les  gaz  ont  des  conductibilités  extrêmement  différentes 
sous  l'aclion  des  rayons  de  Rontgen,  il  faut  s'attendre  à  ce  que  la  vi- 
tesse de  reconibinaison  soit  différente  pour  les  divers  gaz. 

Les  Tableaux  suivants  donnent  les  intervalles  de  temps  T  néces- 
saires pour  que  le  nombre  des  ions  tombe  à  la  moitié  du  nombre  pri- 
mitif. L'intensité  de  la  radiation  était  sensiblement  la  même  pour 
tous  les  gaz. 

CoDductibilité 
comparée 
T  à  celle  de  Tair  prise 

Gaz.  en  secondes.  pour  unité. 

Hydrogène o,65  o,5 

Air 0,3  I 

Gaz  chlorhydrique o,35  11 

Gaz  carbonique o,5i  1,2 

Gaz  sulfureux 0,4^  4 

Chlore 0,18  18 

Il  ne  semble  pas  y  avoir  de  relation  simple  entre  les  valeurs  de  T 
et  les  conductibilités  :  cependant,  règle  générale,  on  peut  admettre 
que  la  valeur  de  T  diminue  quand  la  conductibilité  augmente. 

On  a  trouvé,  toutefois,  que  la  vitesse  de  recombinaison  n'esf  pas 
toujours  la  même  pour  le  même  gaz,  en  employant  la  même  intensité 
de  radiation,  mais  dépend  beaucoup  de  la  quantité  de  poussière  en 
suspension  dans  le  gaz,  ainsi  qu'on  le  verra  un  peu  plus  loin. 

Inflaence  de  l'intensité  de  la  radiation  sur  la  Taleur  de  T. 

On  a  trouvé  que  l'intensité  de  la  radiation  pour  un  même  gaz  a 
une  grande  influence  sur  la  valeur  de  T.  C'est  ce  que  des  considéra- 
tions théoriques  permettent  de  prévoir,  car,  des  équations  (i)  et  (4), 
on  déduit 

(5)  T  = 


V^ 


Si  donc  a  est  une  constante  pour  un  même  gaz  dans  le  même  état,  T 

varie  en  raison  inverse  de  y/gr.  Cette  relation  a  été  vérifiée  expéri- 
mentalement, car  q  est  proportionnel  à  l'intensité  de  la  radiation,  qui 
varie  elle-même  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  à  l'ampoule 
productrice  des  rayons. 

S.  P.  40 
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Par  exemjile,  pour  une?  inlen^îté  délerminée  «le  la  radiation,  la  \a- 
leur  de  T  était  o\-i>.  Kn  |»larant  une  feuille  épaisse  d'aluuiînîuiB 
aij-dessoii^  du  récîpie-nt  cr»iiducleur,  ce  qui  réduit  I  inleusité  «le  la 
radiation  à  *  de  sa  \alenr  primitive,  la  \aleur  de  T  s*e>l  élevée  à  *.f*.6. 

Pour  une  faible  radiation,  les  valeurs  de  T  sont  beaucoup  plus 
grandes  que  pour  une  forte  ra<liation. 

Temps  écoulé  en  sccundes.  Déviations. 


^  r 


0.004  174 

o,4î  139 

2  107 

4  54 

8  3o 

16  16 

Le  Tableau  ci-dessus  montre  la  variation  de  la  conductibilité  réma- 
nente avec  le  temps  pour  une  très  faible  radiation.  La  valeur  de  T  est 
d'environ  3%  et  même,  au  bout  de  16**,  -5^  du  nombre  primitif  <i'ion> 
sont  encore  non  combinés. 

De  l'air  situé  à  1™  d'un  tube  de  Crookes  ordinaire  possède  cncon* 
une  proportion  tout  à  fait  notable  de  sa  conductibilité  plus  d'une 
minute  après  que  les  rayons  ont  disparu. 


Influence  des  fines  particules  snspendnes  dans  un  gaz  sur  la  vitesse 

avec  laquelle  il  perd  sa  conductibilité. 

On  a  trouvé  que  la  valeur  de  T  variait  beaucoup  pour  le  même  i^i 
avec  la  même  intensité  de  radiation.  Si,  par  exemple,  on  faisait  passer 
pour  la  première  fois  du  chlore  dans  le  récipient,  la  ^aleu^  de  T 
était  0%  19;  après  un  séjour  de  1  heure,  la  valeur  de  T  s'élevait  à  u%3. 
bien  que  la  conductibilité  du  gaz  mesurée  par  la  méthode  habituelle 
fut  trouvée  inaltérée.  On  a  constaté  dans  tous  les  cas  que  les  jraz 
récemment  préparés  perdent  leur  conductibilité  plus  vite  que  lors- 
qu'on les  a  laissés  en  repos  pendant  quelque  temps. 

La  raison  de  ce  fait  n'était  pas  évidente  au  premier  abord,  mais  les 
expériences  ultérieures  sur  rinllucnce  de  la  poussière  dans  l'air  ont 
conduit  à  la  conclusion  qu'il  était  dii  à  la  présence  de  matières  fine- 
ment divisées,  liquides  ou  solides,  existant  dans  le  gaz  fraîcliement 
préparé.  On  a  trouvé  la  valeur  de  T  plus  grande  pour  un  gaz  avant 
circulé  dans  un  long  lube  plein  d'ouate  que  si  l'ouate  était  enlevée. 
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Ceci  est  probablement  dû  à  ce  fait  que  le  coton  empêchait  les  fines 
particules  de  passer  à  travers  ses  pores. 

On  a  trouvé  que  la  présence  de  poussières  dans  Tair  avait  une 
grande  influence  sur  la  conductibilité  rémanente.  Comme  exemple  de 
l'influence  des  poussières,  nous  pouvons  citer  l'expérience  suivante  : 

Le  cylindre  était  rempli  d'air  filtré  à  tra\ers  un  tampon  de  colon, 
puis  laissé  en  repos  toute  la  nuit,  et  la  valeur  de  la  conductibilité 
rémanente  mesurée  le  lendemain  sans  agiter  le  gaz. 

La  quantité  d'électricité  qui  traversait  le  gaz  après  la  disparition  des 
rayons  donnait  une  déviation  de  70  divisions  à  l'électromitre,  et  la 
valeur  de  T  était  de  i*.  On  envoyait  alors  dans  le  cylindre,  avec  un 
soufflet,  un  jet  d'air  chargé  de  poussières  et  la  déviation  due  à  la  con- 
ductibilité rémanente  tombait  immédiatement  à  i5  divisions  avec  une 
valeur  de  T  d'environ  o%i5.  Quand  on  laissait  reposer  l'air,  l'eflet 
rémanent  augmentait  graduellement  jusqu'à  35  divisions,  avec  une 
valeur  de  T  égale  à  o%5,  au  bout  d'un  intervalle  de  10  minutes  envi- 
ron. Il  s'écoulait  plusieurs  heures  avant  que  l'efl'et  montât  à  60  divi- 
sions. Cette  expérience  montre  combien  T  varie  pour  un  même  gaz, 
puisqu'il  dépend  de  la  quantité  de  matières  puhérulentes  en  suspen- 
sion dans  ce  gaz. 

Les  efl'ets  observés  dans  l'air  et  dans  d'autres  gaz  semblent  conduire 
à  cette  conclusion  que  les  particules  libres  et  en  suspension  aident 
beaucoup  un  gaz  à  perdre  ses  propriétés  conductrices  après  la  dispa- 
rition des  rayons. 

Comme  les  particules  de  poussière  ont  des  dimensions  considéra- 
bles en  comparaison  des  ions,  un  ion  a  plus  de  chances  de  venir  frap- 
per un  grain  de  poussière  en  lui  cédant  sa  charge  ou  d'adhérer  à  sa 
surface,  que  de  rencontrer  un  ion  de  signe  contraire.  Un  ion  positif 
qui  vient  heurter  une  particule  de  poussière  lui  donne  une  charge 
positive,  et  celle-ci  est  neutralisée  par  une  charge  provenant  d'un  ion 
négatif;  de  cette  façon,  la  conductibilité  disparaît  beaucoup  plus  vite 
que  si  la  perte  de  conductibilité  était  due  à  des  collisions  entre  les 
ions  eux-mêmes.  Il  semble  probable  que,  si  l'on  pouvait  obtenir  un 
gaz  complètement  privé  de  poussières,  la  vitesse  de  recombinaison, 
qui  serait  due  entièrement  à  des  collisions  moléculaires,  serait  beau- 
coup plus  faible  que  pour  l'air  ordinaire. 

Quand  les  rayons  agissent  sur  un  gaz,  le  nombre  des  ions  par  cen- 
timètre cube  augmente  jusqu'à  ce  qu'un  état  déterminé  soit  atteint 
dans  lequel  la  vitesse  de  production  soit  égale  à  la  vitesse  de  recom- 
binaison. 11  est  intéressant  de  trouver  Tintervalle  de  temps  qui  s'écoule 
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depuis  que  la  radiation  a  été  établie  jusqu'à  ce  que  ce  maximum  soit 
atteint.  Dans  la  plupart  des  expériences,  il  y  avait  généralement,  par 
seconde,  5o  ruptures  du  primaire  de  la  bobine  d'induction,  de  sorle 
que  pour  le  calcul  nous  pouvons,  avec  une  grande  approximation, 
supposer  que  l'ampoule  débitait  des  rayons  uniformément,  l'intensité 
correspondant  à  la  production  de  q  ions  par  centimètre  cube  et  par 
seconde.  La  vitesse  avec  laquelle  n  croît  est  donnée  par 

(6)  ^=y_«n«. 

En  intégrant  cette  équation,  on  voit  facilement  que  le  temps  t  né- 
cessaire à  la  production  de  n  ions  par  centimètre  cube  dans  le  gaz  est 
donné  par 

Vf-'' 


(7)  <=-4=log 

T.yq'X 


l/î- 


log  désignant  le  logarithme  naturel.  Quand  le  nombre  maximum  N 
est  atteint,  on  a 


>^-=o         et         y  =  a^^ 


Donc 


(8)  <= -n^log^-^^» 


si  l'on  pose 


n 


(9)  r=j^ 


Si  maintenant  T  désigne  le  temps  nécessaire  pour  que  le  nombre 
des  ions  tombe  à  la  moitié  de  sa  valeur  après  la  disparition  des  rayons, 
on  a,  en  tenant  compte  de  la  formule  (4), 


t  =  —log , 

2     °  I  —  /• 


ou 


bien 


(lo)  r  = 


il 
e'-r  —  i 
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Le  Tableau  suivant  donne  les  valeurs  de  r  tirées  de  l'équation  pré- 
cédente pour  différentes  valeurs  de  t  : 

t"  r. 

o,r25  0,123 

0,25  0,245 

0,5  0,462 

I  0,736 

a  0,878 

4  0,998 

Par  exemple,  dans  le  cas  de  Tair  au  voisinage  du  tube  de  Crookes, 
T  est  égal  à  o%3.  Par  suite,  en  o%i5,  le  nombre  des  ions  est  égal  à 
environ  la  moitié  de  sa  valeur  finale.  Après  un  intervalle  de  i%  le 
nombre  des  ions  a  pratiquement  atteint  sa  valeur  maximum.  Pour 
l'air  situé  à  environ  i"  de  la  source  de  radiation,  la  valeur  de  T  est 
beaucoup  plus  grande,  et  plusieurs  secondes  s'écouleront  avant  que 
le  nombre  n'approche  de  sa  valeur  finale. 


Vitesse  des  ions. 

La  détermination  de  la  vitesse  avec  laquelle  les  ions  se  déplacent  à 
travers  un  gaz  sous  l'influence  d'une  force  électromotrice  est  une 
question  présentant  un  intérêt  considérable,  car  elle  nous  renseigne 
indirectement  sur  la  nature  et  les  dimensions  des  particules  transpor- 
tant l'électricité  par  conduction  sous  l'action  des  rayons  de  Rontgen. 

La  méthode  de  détermination  des  vitesses  était  basée  sur  un  calcul 
donné  dans  le  Mémoire  déjà  cité  de  J.-J.  Thomson  et  E.  Rutherford. 

L'auteur  rappelle  les  équations  (5)  et  (6)  de  ce  Mémoire  {voir  ce  Recueil), 

réquation  (6)  étant  obtenue  quand  la  différence  de  potentiel  £  est  choisie  de 

i 
façon  que  -  soit  petit.  Se  rapporter  à  ce  Mémoire  pour  la  signification  des 

symboles.  L'équation  (6)  était 

i  __  EUT 

Toutes  les  quantités  qui  figurent  dans  cette  équation  peuvent  être 
mesurées,  de  sorte  que  la  vitesse  peut  être  immédiatement  calculée. 
En  pratique,  la  valeur  de  E  était  choisie  d'un  ordre  tel  que  la  valeur 
du  courant  l  correspondant  fût  égale  à  environ  ^  du  courant  de  satu- 
ration L 
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Le  rapport  ■=  n'est  pas  constant  pour  un  même  gaz  et  pour  une 

même  valeur  du  champ  électrique,  car  il  dépend  de  Tintensitr  de  l.i 
radiation  et  aussi  de  la  vites-^e  de  recomhinaison  des  ions,  qui,  à  son 
tour,  dépend  dans  une  lar^^e  mesure,  pour  une  même  intensité  de 
radiation,  de  la  quantité  de  poussières  et  autres  matières  solides  con- 
tenues dans  le  gaz. 

Bien  que  ces  quantités  soient  variables,  la  somme  U  des  deux  mo- 
bilités est  une  constante,  car  sa  valeur  est  tout  à  fait  indépendante  d** 
la  valeur  de  T  ou  de  l'intensité  de  la  radiation. 

Les  courbes  indiquant  la  relation  entre  le  courant  et  la  force  élec- 
tromotrice pour  l'air  et  d'autres  gaz  qui  ont  été  données  dans  le 
Mémoire  cité  offrent  une  pente  très  variable,  car  elle  est  difl'érenle 
suivant  que  le  gaz  est  fraîchement  préparé  ou  bien  a  été  laissé  en 
repos  pendant  quelque  temps. 

En  vue  d'une  détermination  de  la  \ilessc  des  ions,  la  valeur  de  T 
demande  à  être  connue  avec  précision;  mais  ce  n'est  pas  très  facile 
quand  on  emj)loie  un  pendule  comme  interrupteur;  de  plus,  Tinten- 
sité  de  la  radiation  émanée  du  tube  de  Crookes,  qui  influe  beaucoup 
sur  la  valeur  deT,  est  tout  à  fait  susceptible  de  modifications  pendîinl 
une  longue  série  d'expériences.  On  a  donc  eu  recours  pour  détermi- 
ner T  à  une  méthode  plus  simple,  qui  a  donné  des  résultats  très  con- 
cordants et  dignes  de  confiance.  Des  équations  (i)  et  (4)  du  Mémoire 
actuel,  on  tire 

u)  T  =  ^. 

D'une  part,  si  l'on  vient  à  appliquer  au  récipient  d'épreu\e  une 
très  grande  force  électromotrice  aussil('>t  après  que  les  ravons  ont 
disparu,  la  déviation  de  l'élcctromètre  est  proportionnelle  à  N.  D'autre 
part,  q  est  proportionnel  à  la  vitesse  de  d('perdition  par  seconde  pour 
une  force  électromotrice  saturante.  I^e  rapport  de  ces  deux  quantités 
est  donc  aisément  déterminé  et  la  valeur  de  T  connue. 


Disposition  de  rexpérience. 

Le  récipient  d'épreuve  était  limité  par  deux  plateaux  parallèles,  le 
plateau  inférieur  en  aluminium  et  le  plateau  supérieur  en  plond).  Ce> 
plateaux  étaient  séparés  et  isolés  l'un  de  l'autre  par  des  blocs  de  pa- 
raffine qui,  fondus  ensemble,  constituaient  en  même  temps  les  cotés 
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du  réripieiit.  Dans  l'appareil  employé,  les  plateaux  avaient  22^™'  et 
étaient  situés  à  4*^'"î  7  d'intervalle.  Les  rayons  traversaient  le  plateau 
d^aluininiuui  et  rendaient  conducteur  le  gaz  contenu  dans  cette  sorte 
de  boîte,  mais  étaient  complètement  arrêtés  par  le  plateau  de  plomb. 
On  avait  soin  que  la  radiation  tombât  seulement  dans  la  région  cen- 
trale du  plateau  où  le  champ  électrostalicjue  était  sensiblement  uni- 
forme. 

La  disposition  de  l'appareil  était  la  même  que  celle  donnée  figure  2, 
si  ce  n'est  que  le  bocal  était  remplacé  par  la  boite  limitée  par  deux 
plateaux  parallèles.  L'un  des  pôles  d'une  batterie  de  petits  accumu- 
lateurs était  relié  au  plateau  inférieur  et  l'électromètre  au  plateau 
supérieur. 

Pour  déterminer  N,  on  appliquait  une  force  électromotrice  de 
200  volts  au  plateau  inférieur,  aussitôt  aj)rès  la  suppression  des 
rayons.  Les  deux  leviers  interrupteurs  étaient  tout  près  l'un  de 
Faulre;  la  méthode  employée  pour  rompre  le  courant  et  établir  la 
force  électromotrice  a  été  indiquée  plus  haut.  On  déterminait  la 
valeur  de  q  en  notant  la  déperdition  par  seconde  pour  une  force  élec- 
Iromotrice  saturante  de  200  volts.  Enfin,  on  obtenait  la  valeur  de  i 
en  appliquant  au  plateau  inférieur  une  force  électromotrice  de  2  volts 
ou  davantage,  et  en  mesurant  la  vitesse  de  déperdition. 

Le  Tableau  suivant  donne  les  valeurs  obtenues  dans  différents  gaz 

pour  T,  j  et  LI.  T  est  exprimé  en  secondes,  U  en  centimètres  par 
seconde.  Les  valeurs  de  j  sont  données  pour  une  chute  de  potentiel 

de  0,1  volt  par  centimètre  entre  les  deux  plateaux.  Les  valeurs  de  j 

sont  seulement  approchées  et  sont  déduites  des  valeurs  observées,  en 
supposant  la  loi  d'Ohm  applicable  pour  des  forces  électromotrices 
faibles  en  comparaison  des  forces  électromotrices  saturant  le  gaz.  Les 

raj)ports  de  r  étaient  déterminés  pour  diverses  forces  électromotrices 

dans  les  dillerents  gaz.  Par  exemple,  la  valeur  de  .-  dans  l'hydrogène 
était  0,32  pour  une  différence  de  potentiel  de  i,^  volt  entre  les  deux 
plateaux,  tandis  que  la  valeur  de  -  dans  le  gaz  sulfureux  était  0,066 
pour  une  différence  de  potentiel  de  9,8  volts  entre  les  plateaux. 
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Tableau  des  vitesses. 

m 

l 

Gaz.  T.  ï*  U. 

H* 0,4  0,108  10,4 

O' 0,4  0,021  2,8 

Az* o,3i  OjO*9  3,2 

Air 0,29  0,019  3,2 

CO- 0,34  o,oi5  2,i5 

SO* 0,17  o,co33  "î99 

Cl' 0,21  o,oo85  2 

HCI 0,18  0,01  2,>5 

On  voit  que  les  mobilités  des  ions  suivent  Tordre  inverse  des  den- 
isités,  à  l'exception  du  chlore.  La  mobilité  de  l'ion  hydrogène  dans 
l'hydrogène  est  à  peu  près  quatre  fois  plus  grande  que  la  vitesse  de 
l'ion  oxygène  dans  l'oxygène.  Les  ions  de  gaz  sulfureux  ont  donné  la 
mobilité  la  plus  faible,  égale  seulement  à  ^  de  celle  des  ions  de  Thy- 
drogène. 


On  a  constaté  que  la  mobilité  des  ions  dans  un  gaz  ne  dépend  pa> 
de  la  plus  ou  moins  grande  ionisation  du  gaz  :  on  a  trouvé  les  inéMie> 
mobilités  dans  deux  séries  d'expériences,  la  radiation  étant  dans  un  cas 
six  fois  plus  intense  que  dans  l'autre;  dans  un  cas,  il  y  avait  donc  six 
fois  plus  d'ions  par  centimètre  cube  que  dans  l'autre,  mais  la  mobilité 
restait  la  même.  Ainsi,  il  n'y  a  pas  de  correction  à  apporter  à  la  vi- 
tesse des  ions  dans  un  gaz  comme  le  chlore,  où  l'ionisation  est  grande 
comparée  à  celle  de  l'air.  Le  fait  que,  pour  une  faible  force  électro- 
motrice  donnée,  la  mobilité  ne  dépend  pas  du  nombre  d'ions  con- 
tenus par  centimètre  cube  de  gaz,  montre  que  le  mouvement  des  ions 
positifs  et  négatifs  ne  produit  aucun  champ  électrostatique  résultant 
entre  les  plateaux. 

Dans  la  méthode  employée  pour  déterminer  la  mobilité,  on  a  sup- 
posé la  conductibilité  du  gaz  due  uniquement  à  l'ionisation  rapportée 
à  chaque  élément  de  volume  du  gaz.  Cependant,  J.  Perrin  (')  a  ré- 
cemment montre  que  la  vitesse  de  déperdition  entre  deux  plateaux  se 
compose  de  deux  parties,  l'une  duc  à  l'ionisation  par  élément  de  vo- 
lume du  gaz,  l'autre  à  l'ionisation  superficielle  à  la  surface  de  sépa- 
ration du  plateau  métallique  sur  lequel  tombent  les  rayons,  et  du  gaz 
environnant.  La  vitesse  de  la  décharge  produite  par  cette  action  de 
surface  est  tout  à  fait  comparable  à  celle  que  produit  rionisalioii  de 

(*)  Comptes  rendusy  i*'  mars  1897. 
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volume  quand  les  plateaux  sont  à  i*""  l'un  de  l'autre,  en  particulier 
quand  les  électrodes  sont  d'argent,  d'or  ou  de  zinc. 

Il  semble  probable  que  le  gaz  contigu  à  la  surface  du  plateau  sur 
lequel  tombe  la  radiation  présente  une  densilé  d'ionisation  bien  plus 
grande  que  le  gaz  compris  entre  les  plateaux;  et  comme  cet  accrois- 
sement d'ionisation  est  limité  à  une  couche  très  mince  contiguë  à 
l'électrode,  il  semble  que  la  vitesse  de  recombinaison  des  ions  super- 
ficiels doit  être  beaucoup  plus  grande  que  pour  l'air  rontgenisé  situé 
à  quelque  distance  de  la  surface.  L'existence  de  cet  effet  tendrait  à 
augmenter  la  vitesse  de  déperdition  q\  au  contraire,  le  nombre  N  des 
ions,  déterminé  par  l'application  d'une  force  électromotrice  très  peu 
de  temps  après  la  suppression  des  rayons,  ne  serait  pas  modifié  de 
façon  appréciable,  puisque  les  ions  voisins  de  la  surface  se  recom- 
binent probablement  avec  une  grande  rapidité.  La  valeur  de  T,  dé- 
duite de  l'équation  (i  i),  serait  donc  trop  faible.  La  correction  due  à 
l'ionisation  superficielle  est,  toutefois,  probablement  très  faible,  car 
le  plateau  inférieur  était  en  aluminium,  métal  qui  ne  présente  pas 
sensiblement  ce  phénomène  de  l'ionisation  superficielle,  et  le  plateau 
supérieur  en  plomb,  pour  lequel  l'effet  est  faible.  Ajoutons  que  la 
distance  comprise  entre  les  plateaux  était  d'environ  5*^"',  de  sorte  que 
l'ionisation  due  au  volume  gazeux  était  très  grande  en  comparaison 
de  l'ionisation  due  à  la  surface. 

Les  valeurs  de  U  déterminées  sont  la  somme  de  la  mobilité  de  l'ion 
positif  et  de  celle  de  l'ion  négatif,  mais  nous  n'avons  nullement,  jus- 
qu'à présent,  démontré  expérimentalement  que  ces  mobilités  soient 
identiques. 

Dans  le  cas  de  l'air,  l'expérience  qui  suit  semble  montrer  que  les 
vitesses  des  deux  ions  sont  égales  ou  à  peu  près  égales. 

Dans  les  recherches  précédentes,  le  calcul  de  la  mobilité  des  ions 
dépendait  de  l'exactitude  d'une  équation  que  l'on  a  vérifiée  autant  que 
possible  par  l'expérience,  mais,  dans  le  cas  de  l'air,  la  vitesse  peut 
s'obtenir  par  une  méthode  qui  n'implique  aucune  théorie  sur  la  vi- 
tesse de  recombinaison  des  ions. 

Deux  grands  plateaux  plans  A  et  B  {^fig»  3)  étaient  placés  parallè- 
lement, à  i6*^"'  d'intervalle,  sur  des  blocs  isolants  C  et  D.  L^ampoule 
était  disposée  de  telle  façon  que  les  rayons  deRchitgen  tojubaient  sur 
le  plateau  A  et  sur  la  moitié  du  volume  d'air  compris  entre  A  et  B. 
Aucun  rayon  n'atteignait  Tair  situé  à  gauche  du  plan  représenté  par 
la  ligne  pointillée  EF  à  8*^*"  de  chaque  plateau.  Le  plateau  A  était 
relié  à  l'une  des  extrémités  d'une  grande  batterie  d'accumulateurs, 
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Taiilre  pôle  élanl  relié  à  la  terre.  L'antre  plaleaii  B,  par  l'intermé- 
diaire d'un  levier  LM  à  contact,  monté  sur  un  bloc  isolant,  était  relié 
à  Tune  des  paires  de  quadrants  d\m  électromètre,  Tautre  paire  étant 


Fig.  3. 


B 


T. 


E-:/ 


ù  la  batterlf 
d  *  accumulateurs 


f  ^ 


reliée  au  sol.  Le  pendule  interrupteur  était  disposé  d(*  façon  à 
fermer  le  circuit  du  primaire  de  la  bobine  d'induction,  rompre  le 
circuit  de  r<''lectromètre  en  frappant  le  levier  LM.  et  enfin  rompre  le 
circuit  de  la  batterie,  peu  de  temps  après.  Dans  ce  but,  il  fallait  deux 
autres  leviers  en  dérivation  qui  ne  sont  pas  représentés  sur  la  ligure. 
Un  condensateur  N  était  introduit  dans  le  circuit  de  l'électromèlre 
pour  au;j;uicnler  sa  capacité.  On  établissait  une  dilFérence  de  poten- 
tiel permanente  de  200  volts  entre  les  deux  plateaux. 

Qu.ind  l'ampoule  fonctionnait,  les  ions  produits  d'un  seul  coté 
avaient  à  traverser  une  distance  de  8*''"  avant  d'atteindre  le  plal(?au  B. 
IjC  but  de  l'expérience  était  de  déterminer  l'intervalle  de  temps 
écoulé  entre  le  départ  des  rayons  et  l'arrivée  des  ions  sur  le  pla- 
teau B.  On  a  trouvé  que  la  déviation  de  l'électromèlre,  d'abord  très 
faible,  se  mettait  à  croître  rapidement  au  bout  d'un  intervalle  de  temps 
déterminé.  C'est  cet  instant  qui  fut  regardé  comme  celui  où  les  ions 
avaient  atteint  l'électrode.  La  déviation  de  l'électromètre  était  pro- 
portionnelle à  la  quantité  d'électricité  qui  avait  passé  de  A  à  B  pen- 
dant le  temps  écoulé  entre  l'établissement  du  courant  et  la  rupture  du 
circuit  de  l'électromètre.  L'électromètre  lui-même  n'était  relié  avec 
son  circuit  que  lorsque  les  contacts  avaient  été  rompus. 

On  a  trouvé  que  la  déviation  de  l'électromètre  commençait  à  croître 
rapidement  quand  les  rayons  avaient  agi  pendant  0%  36.  La  différence 
de  potentiel  entre  les  plateaux  étant  de  220  volts,  l'intensité  du  champ 
était  de  i3,';5  volts  par  centimètre.  Par  conséquent,  pendant  o%36, 
avec  une  chute  de  potentiel  de   i3,-5  volts  par  centimètre,  les  ions 
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avaîenl  parcouru  une  distance  de  8*""  :  cela  donne  une  vitesse  de  l'ion 
dans  un  cliamp  unité  ëgale  à  i'*'",6  jiar  seconde;  ce  nombre  repré- 
sente la  mobilité,  soit  d'un  ion  positif,  soit  d'un  ion  négatif,  car  l'in- 
tervalle tle  temps  mesuré  a  été  trouvé  indépendant  du  signe  de  l'ion. 
La  somme  des  mobilités  de  l'Ion  positif  et  de  l'ion  négatif  est  donc 
3*^™.^  par  seconde,  résultat  concordant  très  bien  avec  celui  trouvé 
pour  Tair  par  une  méthode  complètement  indépendante.  La  concor- 
dance parfaite  de  ces  deux  résultats  fournit  une  confirmation  excel- 
lente de  la  tliéorie  qui  a  servi  à  déterminer  les  mobilités  des  ions  de 
diflerents  gaz. 

Les  \ltesses  avec  lesquelles  les  ions  se  déplacent  à  travers  les  gaz 
sont  énormément  plus  grandes  que  les  vitesses  des  ions  dans  l'élec- 
Irolvse  des  liquides.  La  vitesse  de  Tion  hydrogène  dans  de  l'eau 
presque  pure  est  de  i*^'",o8  par  heure  sous  une  chute  de  potentiel 
de  I  volt  par  centimètre;  de  sorte  que  la  vitesse  de  l'ion  hydrogène 
dans  la  conduction  produite  par  les  r.iyons  de  Rontgen  est  plus  de 
36ooo  fois  plus  grande. 

A  l'aide  de  considérations  basées  sur  la  théorie  cinétique  des  gaz,  on 
peut  déterminer  la  vitesse  avec  laquelle  un  petit  corps  chargé  se  meut 
à  travers  les  gaz  sous  l'influence  d'un  cliamp  électrique. 

Si  l'on  désigne  par  : 

D,  le  coefficient  de  diffusion  des  ions  dans  le  gaz; 
71,  le  nombre  d'ions  par  centimètre  cube; 
p^  la  pression  partielle  due  aux  ions; 
e,  la  charge  d'un  ion; 

la  somme  des  mobilités  des  deux  espèces  d'ions  supposés  de  même  masse  est 

P 

(voir  J.-J.  TiiOMSON,  Cond.  of  Elect.  ihr.  Gases,  p.  3-2);  p  est  proportionnel 
ù  n  et  à  m,  masse  de  Fion. 

Si  l'on  admet  que  la  masse  m  de  l'ion  soit  celle  de  la  molécule  et  e  la  charge 
atomique  de  rélectrolyse,  D  devient  le  coefficient  de  diffusion  du  gaz  dans 
lui-même,  qu'on  peut  déduire  des  mesures  de  viscosité.  Le  calcul  donnerait 
alors  pour  l'hydrogène 

k  =  340*™  par  seconde, 
au  lieu  de 

10*", 4     valeur  expérimentale. 

Ce  désaccord  entre  la  théorie  et  l'expérience  semble  conduire  à 
l'une  des  deux  conclusions  suivantes  :  ou  bien  la  charge  est  moindre 
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que  celle  d'un  ion  dans  les  électrolyles  ordinaires,  ou  bien  les  charges 
sont  portées  par  des  éléments  plus  grands  qu'une  molécule.  Aucune 
preuve  expérimentale  décisive  ne  nous  permet  d'opter  entre  ces  hy- 
pothèses, mais  quelques  expériences  sur  la  vitesse  des  ions  dans  des 
gaz  tels  que  HQ  et  H^S  semblent  conclure  en  faveur  de  la  deuxième 
hypothèse.  Nous  pouvons  admettre  qu'un  ion  mis  en  liberté  devient 
centre  d'une  agglomération  de  molécules.  Cet  amas  de  molécules  est 
en  équilibre  stable,  sous  la  force  attractive  due  à  la  charge  de  Tion, 
et  ses  dimensions  sont  déterminées  par  l'intensité  du  bombardement 
des  molécules  du  gaz  sur  sa  surface.  Une  telle  hypothèse  expliquerait 
le  fait  observé  que  les  ions  positifs  et  négatifs  de  gaz  tels  que  HQ 
et  H-^S  ont  des  vitesses  identiques;  car  les  dimensions  de  ragglomé- 
ration  dépendent  seulement  de  la  charge  portée  par  l'ion  pour  un  même 
gaz;  elle  est  donc  la  même  pour  les  ions  des  deux  signes.  Dans  IVIec- 
trolyse  de  II Cl,  nous  savons  que  la  vitesse  de  l'ion  H  est  beaucoup 
plus  grande  que  celle  de  l'ion  Cl,  de  sorte  qu'il  y  a  une  dilïerenoe 
essentielle  entre  les  éléments  qui  portent  les  charges  dans  les  deux 
cas. 

En  partant  de  cette  hypothèse  de  la  formation  d'agglomérations 
entourant  un  noyau  central,  nous  pouvons  facilement  calculer  le  dia- 
mètre des  amas  qui  donnerait  la  valeur  observée  pour  la  vitesse  de 
l'élément  chargé. 

Si  D  désigne  le  coefficient  de  diffusion  mutuelle  d'une  molécule 
de  diamètre  o-|,  le  coefficient  de  diffusion  d'un  élément  de  diaraùtre  t^ 
dans  le  gaz  est  donné  par 

on  trouve  que,  pour  l'hydrogène,  le  rapport  ~  du  diamètre  de  Tamas 
au  diamètre  d'une  molécule,  est  donné  par 


^i 


V  io,4 


Pour  l'oxygène,  en  prenant  le  coefficient  de  diffusion  mutuelle 
égal  à  o,2i  et  en  admettant  que  sa  charge  est  double  de  celle  de 
riiydrogène,  on  trouve  une  valeur  théorique  de  la  mobilité  ég;ile  à 
85^"  par  seconde,  ce  qui  correspond  à  une  agglomération  du  diamètre 
de  5»"°*,  5. 

Dans  le  cas  du  chlore,  si  l'on  admet  que  la  charge  de  l'ion  soit  la 
même  que  celle  de  l'ion  hydrogène,  on  obtient  un  amas  du  diamètre 
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de  2*"^^  -.  On  voit  donc  que,  pour  expliquer  les  résultais  observés, 
Félément  qui  porte  la  charge  n'a  pas  besoin  d'avoir  des  dimensions 
supérieures  à  5  fois  le  rayon  de  la  molécule. 

Annonce  des  premiers  résultats  des  recherches  de  l'auteur  sur  les  gaz  rendus 
conducteurs  par  les  rayons  de  l'uranium  :  identité  des  valeurs  numériques  des 
mobilités,  avec  celle  des  ions  des  gaz  ronlgenisés  {voir  Mémoire  suivant). 

Remerciements  au  professeur  J.-J.  Thomson. 
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LA  CONDUCTION  ÉLECTRIQUE  PRODUITE  PAR  EUX, 

Par  E.  KUTHERFORD. 

Traduit  de  l'anglais  par  H.  BÉNARD. 

Extraits  et  résuaiés. 


Philosophical  Magazine,  5*  série,  l.  XLVII,janv.  1899,  p.  109-1G3. 


§  1.  —  Comparaison  entre  les  méthodes  de  recherche. 

Avantages  de  la  méthode  électrique  sur  la  méthode  photographique,  qui 
exige  des  poses  très  longues,  et,  par  suite,  des  précautions  spéciales  pour 
éviter  les  voiles. 

§  2.  —  Polarisation  et  réfraction. 

H.  Becquerel  avait  annoncé  que  les  rayons  de  Furanium  peuvent  se  [x»la- 
riser  à  l'aide  de  tourmalines  et  se  réfracter.  L'auteur  a  répété  ces  expériences 
par  la  méthode  photographique  :  elles  ont  donné  un  résultat  absolument 
négatif.  De  même,  par  la  méthode  électrique,  le  verre  pulvérisé  n'est  pas  plu* 
opaque  que  le  verre  en  lames,  résultat  d'ailleurs  obtenu  par  Becquerel  lui- 
même  et  semblant  inconciliable  avec  l'existence  d'une  réfraction. 


§  3.  —  Théorie  de  Tionisation. 

Pour  expliquer  la  conductibilité  acquise  par  un  gaz  ronl*;enisé, 
on  a  proposé  la  théorie  de  Pionisation  :  les  rayons,  en  traversant  le 
gaz,  y  produisent  des  particules  chargées  positivement  et  négative- 
ment, le  nombre  de  ces  particules  produites  par  seconde  dépendant 
de  l'intensité  des  rayons  et  de  la  pression. 

Ces  particules  chargées  sont  supposées  assez  petites  pour  se  mou- 
voir avec  une  vitesse  uniforme  à  travers  un  gaz  sous  Tactiou  d'un 
champ  électrique  constant.  On  les  a  appelées  des  ions,  par  analogie 
avec  la  conduction  éleetroly tique,  mais  le  choix  de  ce  nom  n'implique 
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nullement  que  Fion  des  gaz  ait  nécessairement  les  dimensions  d'un 
atome  :  ce  peut  être  un  multiple  ou  un  sous-multiple  de  Tatome. 

Supposons  qu'on  ait  un  gaz  soumis  aux  rayons  entre  deux  plateaux 
maintenus  à  une  difl'érence  de  potentiel  constante.  Les  rayons  pro- 
duiront par  seconde  un  certain  nombre  d'ions,  ce  nombre  dépendant 
en  général  de  la  pression.  Sous  l'action  du  champ  électrique,  les  ions 
positifs  se  déplacent  vers  le  plateau  négatif,  et  les  ions  négatifs  vers 
le  plateau  positif  :  il  en  résulte  qu'un  courant  traverse  le  gaz.  Quel- 
ques-uns aussi  des  ions  se  recombineront,  la  vitesse  de  recombinaison 
étant  proportionnelle  au  carré  du  nombre  des  ions  présents.  Le  cou- 
rant qui  traverse  le  gaz  dépendra,  pour  une  intensité  donnée  de  la 
radiation,  de  la  différence  de  potentiel  entre  les  plateaux,  mais,  si 
cette  différence  de  potentiel  dépasse  une  certaine  valeur,  le  courant 
atteindra  une  valeur  maximum.  Quand  il  en  est  ainsi,  tous  les  ions 
sont  enlevés  par  le  champ  électrique  avant  d'avoir  pu  se  recombiner. 

Les  ions  des  deux  signes  seront  en  partie  séparés  par  le  champ 
électrique,  et  un  excès  d'ions  d'un  signe  déterminé  peut  être  entraîné 
en  soufflant  le  gaz,  de  sorte  qu'on  peut  obtenir  un  gaz  chargé.  Si  les 
ions  ne  sont  pas  distribués  uniformément  entre  les  plateaux,  la  distri- 
bution du  potentiel,  d'un  plateau  à  l'autre,  sera  troublée  par  le  mou- 
vement des  ions. 

S'il  y  a  de  l'énergie  absorbée  dans  la  production  des  ions,  on  doit 
s'attendre  à  trouver  la  valeur  de  cette  énergie  absorbée  proportion- 
nelle .au  nombre  des  ions  produits,  et,  par  suite,  dépendant  de  la 
pression. 

Si  cette  théorie  s'applique  aux  radiations  émises  par  l'uranium, 
nous  devons  nous  attendre  à  obtenir  les  résultats  suivants  : 

1.  Production  de  particules  chargées  à  travers  le  gaz; 

2.  Ionisation  proportionnelle  à  l'intensité  des  rayons  et  à  la  pres- 
sion; 

3.  Absorption  de  la  radiation  proportionnelle  à  la  pression  ; 

4.  Existence  d'un  courant  de  saturation  ; 

5.  Vitesse  de  recombinaison  des  ions  proportionnelle  au  carré  de 
leur  nombre  actuel  ; 

6.  Séparation  partielle  des  ions  des  deux  signes; 

7.  Perturbation  de  la  distribution  du  potentiel  entre  les  deux  pla- 
teaux exposés  à  la  radiation  dans  certaines  circonstances. 

Les  expériences  qui  vont  être  décrites  montrent  suffisamment  que 
la  théorie  constitue  une  explication  satisfaisante  de  la  conductibilité 
produite  par  les  rayons  de  l'uranium. 
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Dan*»  toutes  les  espérience>.  l«^s  n-sullats  sont  indépendants  du 
sl;;ne  du  plateau  chargé,  à  moins  que  le  contraire  ne  soît  expressé- 
ment spécifié. 

§  4.  —  Hature  complexe  des  rayons  de  raraiiiiim. 

A\anl  d'aborder  les  phénomènes  g«'nérauï  de  la  conduclibilité  pro- 
duite par  les  rayons  de  Furanium,  décrivons  quelques  expériences 
destinées  à  rechercher  si  Turanium  et  ses  composés  émettent  les 
mêmes  radiations  et  si  ces  rayons  sont  homogènes.  Rontgen  et  d'autres 
physiciens  ont  observé  que  les  rayons  X  sont  en  général  de  nature 
complexe,  et  qu'ils  comprennent  drs  rayons  ayant  des  pouvoirs  de 
pénétration  très  différents  à  tra\ers  les  corps  solides.  Le  pouvoir 
pénétrant  dé[)end  aussi,  dans  une  large  mesure,  du  degré  de  vide  du 
tube  de  Crookcs. 

Pour  étudier  la  complexité  des  rayons,  on  a  employé  une  méthode 
électrique,  dont  la  figure  i  indique  le  dispositif  général. 

Fig.  I. 


B 


^  Uranium- 


Terre 


L'uranium  métallique  ou  le  composé  d'uranium  employé  était  pul- 
vérisé et  répandu  en  couche  uniforme  au  centre  d'un  plateau  hori- 
zontal en  zinc  A,  de  20*^"*  de  coté.  Un  plateau  identique  B  était  placé 
parallèlement  au  premier,  à  une  dislance  de  4*^"*-  Tous  deux  étaient 
isolés.  A  était  relié  à  l'un  des  pôles  d'une  batterie  de  5o  volts,  dont 
l'autre  pôle  était  au  sol;  B  était  relié  à  Tune  des  paires  de  quadrants 
d'un  électromètrtî,  l'autre  paire  étant  reliée  au  sol. 

Sous  l'action  des  rayons  de  l'uranium,  il  y  avait  déperdition  entre 
les  deux  plateaux.  La  vitesse  avec  laquelle  raigdille  de  Télectromètre 
se  déplaçait,  quand  le  mouvement  était  régulier,  était  prise  comme 
mesure  du  courant  traver>ant  le  gaz. 

On  plaçait  alors  sur  le  composé  d'uranium  des  couches  successives 
de  métal  en  feuilles  minces,  et  l'on  déterminait  la  vitesse  de  déper- 
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dition  pour  chaque  feuille  qu'on  ajoutait.  Le  Tableau  suivant  indique 
les  résultats  obtenus  pour  l'oxyde  d'uranium  avec  des  feuilles  minces 
de  clinquant  battu. 

Épaisseur  de  chaque  feuille  :  oH-,8. 


Nombre 

Déperdition  par  minute 

Rapport 

de  feuilles 

en 

divisions 

pour  chaque 

superposées. 

de 

réchelle. 

feuille  ajoutée. 

G 

9« 

I 

77 

o,85 

2 

6o 

0,78 

3 

49 

0,8a 

4 

42 

0,86 

6 

33 

0,79 

6 

^4,7 

0,75 

8 

i3,4 

0,79 

10 

9,» 

0,77 

i3 

5,8 

0,86 

Dans  la  troisième  colonne,  on  a  donné  le  rapport  des  vitesses  de 
déperdition  pour  chaque  épaisseur  de  feuille  métallique  ajoutée. 
Quand  on  a  ajouté  deux  feuilles  à  la  fois,  on  a  pris  la  racine  carrée 
du  rapport  observé  ;  pour  trois  feuilles  ajoutées  à  la  fois,  la  racine 
cubique.  On  voit  que,  pour  les  dix  premières  feuilles,  la  vitesse  de 
déperdition  diminue  à  peu  près  en  progression  géométrique,  quand 
l'épaisseur  du  métal  croît  en  progression  arithmétique. 

On  verra  plus  loin  que,  pour  un  voltage  produisant  la  saturation, 
la  vitesse  de  déperdition  entre  les  deux  plateaux  est  proportionnelle 
à  l'intensité  des  rayons  qui  ont  pu  traverser  le  métal.  La  force  élec- 
tromotrice employée,  de  5o  volts,  n*était  pas  suffisante  pour  saturer 
le  gaz,  maison  a  trouvé  que  les  vitesses  comparatives  de  déperdition, 
dans  des  conditions  analogues,  étaient  à  peu  près  les  mêmes,  pour 
5o  volts  ou  200  volts,  entre  les  plateaux.  Quand  il  s'agit  de  très 
faibles  vitesses  de  déperdition,  il  est  avantageux  d'employer  un  voltage 
aussi  faîble  que  possible,  afin  que  de  légères  variations  du  voltage  de 
la  batterie  n'aient  pas  d'action  appréciable  sur  le  résultat.  Pour  cette 
raison,  on  a  employé  une  force  électromotrice  de  5o  volts  et  les 
vitesses  de  déperdition  relatives  étaient  à  peu  près  les  mêmes  que 
pour  des  forces  électromotrices  produisant  la  saturation. 

Comme  la  vitesse  de  déperdition  diminue  en  progression  géomé- 
trique quand  l'épaisseur  du  métal  va  en  croissant,  il  résulte  de  ce  qui 
précède  que  l'intensité  de  la  radiation  décroît  en  progression  géomé- 
S.  P.  41 
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trique,  c'est-à-dire  suivant  la  loi  ordinaire  d'absorption.  Cela  montre 
que  la  partie  de  la  radiation  considérée  est  à  peu  près  homogène. 

Quand  on  augmente  le  nombre  des  feuilles  superposées,  l'absorption 
commence  à  diminuer.  C'est  ce  qu'on  voit  plus  clairement  en  em- 
ployant l'oxyde  d'uranium  avec  des  feuilles  minces  d'aluminium. 

Épaisseur  des  feuilles  d'aluminium  :  5V-. 


Nombre 

Déperdition  par  minute 

de  feuilles 

en  divisions 

superposées. 

de  l'échelle. 

Décrément. 

o 

182 

i 

77 

0,42 

2 

33 

0,43 

3 

14,6 

0,44 

4 

9,4 

o,65 

12 

7 

On  voit  que,  pour  les  trois  premières  feuilles  d'aluminium,  Tinten- 
sité  de  la  radiation  décroît  suivant  la  loi  ordinaire  d'absorption,  et 
que,  après  la  quatrième  feuille,  l'intensité  de  la  radiation  est  seule- 
ment légèrement  diminuée  par  l'addition  de  huit  autres  feuilles. 

Les  feuilles  employées  ayant  à  peu  près  5v-  d'épaisseur,  on  voit  que 
l'intensité  de  la  radiation  a  été  réduite  à  environ  j^  de  sa  valeur  par 
son  passage  à  travers  une  couche  d'aluminium  épaisse  de  0*^^,002. 
L'addition  d'une  épaisseur  de  o^'^yOOi  d'aluminium  n'a  qu'un  effet 
très  faible  sur  la  vitesse  de  déperdition.  Cependant,  l'intensité  est 
encore  réduite  à  environ  5  de  sa  valeur,  en  traversant  une  épaisseur 
supplémentaire  de  o'^"*,o5,  ce  qui  correspond  à  100  feuilles  d'alu- 
minium . 

Ces  expériences  montrent  que  les  rayons  de  l'uranium  sont  com- 
plexes et  contiennent  au  moins  deux  types  distincts  de  radiations  :  les 
unes,  très  rapidement  absorbées,  que  nous  désignerons  pour  simplifier 
sous  le  nom  de  rayons  a,  et  les  autres,  d'un  caractère  plus  pénétrant, 
que  nous  appellerons  les  rayons  p. 

Le  caractère  des  rayons  ^  semble  indépendant  de  la  nature  du  filtre 
à  travers  lequel  ils  ont  passé  :  on  a  trouvé  que  ces  rayons  avaient  la 
même  intensité  et  le  même  pouvoir  de  pénétration,  qu'on  les  ait 
obtenus  en  arrêtant  les  rayons  a  soit  par  des  feuilles  minces  d'alumi- 
nium, soit  par  des  feuilles  d'étain,  soit  par  du  papier.  Les  rayons  3 
traversent  tontes  les  substances  examinées  bien  plus  facilement  que 
les  rayons  a.  Par  exemple,  une  mince  lame  de  verre  couvre-objel. 
placée  sur  l'uranium,  réduisait  la  vitesse  de  déperdition  à  3^  de  sa 
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valeur  :  les  rayons  p,  cependant,  la  traversaient  en  subissant  seule- 
ment une  perte  insignifiante  d'intensité. 

Quelques  expériences  effectuées  avec  différentes  épaisseurs  d'alu- 
minium semblent  montrer  que  les  rayons  ^  ont  un  caractère  à  peu 
près  homogène,  au  moins  dans  les  limites  de  précision  des  résultats. 
Le  Tableau  qui  suit  donne  les  résultats  obtenus  pour  les  rayons  p  de 
l'oxyde  d'uranium  : 

Rayons  p. 


Epaisseur 

Vitesse 

d'aluminium  traversée. 

de 

déperdition 

cm 

o,oo5 

I 

0,028 

0,68 

o,o5i 

0,48 

0,09 

o,a5 

La  vitesse  de  déperdition  est  prise  pour  unité  quand  les  rayons  a 
ont  été  absorbés  en  passant  à  travers  lo  feuilles  d'aluminium.  L'in- 
tensité de  la  radiation  diminue  quand  l'épaisseur  croît  suivant  la  loi 
ordinaire  de  l'absorption.  Il  ne  faul  pas  oublier  que,  lorsqu^il  s^agit 
des  rayons  ^  seuls,  la  valeur  de  la  vitesse  de  déperdition  n'atteint,  en 
général,  qu'une  faible  fraction  de  celle  qui  serait  due  aux  rayons  a, 
de  sorte  que  l'homogénéité  des  rayons  p  ne  peut  pas  être  cherchée 
avec  une  aussi  grande  précision  que  celle  des  rayons  a.  Cependant, 
dans  la  limite  de  précision  des  expériences,  il  semble  bien  en  résulter 
que  le;^  rayons  ^  sont  à  peu  près  homogènes,  bien  que  d'autres  types 
de  rayons,  soit  moins  intenses,  soit  extrêmement  pénétrants,  puissent 
aussi  exister. 

§  5.  —  Rayons  émis  par  différents  composés  de  Ftiranium. 

Tous  les  composés  de  Turanium  donnent  les  deux  types  de  rayons  :  les  pou- 
voirs de  pénétration  des  rayons  oc  ou  des  rayons  ^  sont  les  mêmes,  quel  que 
soit  le  composé  qui  les  ait  émis. 

La  figure  2  montre  les  résultats  obtenus  :  on  a  porté  les  épaisseurs  d'alumi- 
nium en  abscisses,  et  les  vitesses  relatives  de  déperdition  en  ordonnées  (on  a 
pris  pour  unité  la  vitesse  de  déperdition  due  au  sel  découvert,  car  les  valeurs 
absolues  ne  sont  pas  identiques  pour  les  divers  composés). 

La  quantité  de  rayons  a  émis  dépend  surtout  de  la  surface  de  la  couche 
active;  la  quantité  de  rayons  ^  croit  aussi  avec  l'épaisseur  de  la  couche,  ce  qui 
indique  que,  contrairement  aux  rayons  a,  les  rayons  p  peuvent  traverser  une 
couche  considérable  d'uranium. 

La  vitesse  de  déperdition  due  aux  rayons  a  étant  plus  grande  que  celle  due 
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au\  rayons  ^,  il  résulte  de  ce  qui  précède  que  l'ionisation  produite  pa 
poids  donné  de  substance  active  dépend  beaucoup  de  la  surface  qu'oj 
donne. 


Dans  la  méthode  photographique  ce  sont  surtout  les  rayons  ^  qui  iraprfi' 
sionnent  les  plaques.  Quand  on  a  arrêté  les  rayons  a,  l'action  chimique  o'e^' 
pas  sensiblement  diminuée. 

g  6-  —  Transparence  dei  inbatancai  ponr  lea  denx  types  de  rayoni. 

Le  rapport  r  dans  lequel  une  radiation  supposée  homogène  est  affaibli; 
après  avoir  traversé  une  couche  d'épaisseur  d  étant  donné  par  la  loi  eixponfB- 
tielle 

r  =  e-^, 

le  Tableau  des  coefGcients  d'absorption  X  pour  les  deux  espèces  de  rayons 
montre,  par  exemple,  que  l'aluminium  est  cent  fois  plus  transparent  pour  l«-' 
rayons  ^  que  pour  les  rayons  a.  Pour  ces  derniers,  le  pouvoir  absorbant  det 
métaux  va  en  croissant  quand  on  les  range  par  poids  atomiques  croissants. 

X  pour  X  pour 
Substance.                                   Ees  rayons  a.        les  rayons  ^. 

Clinquant -.1700  » 

Al 1600  i5 

Su i65o  108 

G« "  49 

A« "  9- 

Pt -^i» 

Verre 5,6 
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On  peut  comparer  le  pouvoir  pénétrant  des  rayons  ^  à  celui  des  rayons  X 
d'un  tube  u  doux  »,  et  celui  des  rayons  a  à  celui  des  rayons  secondaires  émis 
par  les  métaux  quand  ils  sont  frappés  par  les  rayons  de  Rontgen. 


§  7.  —  Rayons  du  thorium. 

La  radioactivité  des  composés  du  thorium,  récemment  découverte  par  G.-G. 
Schmidt  Cmai  1898)  [et  indépendamment  par  M"*  Curie],  est  du  même  ordre 
que  celle  des  composés  de  Turanium.  Ces  rayons  du  thorium  sont  aussi  com- 
plexes. Le  pouvoir  de  pénétration  des  rayons  a  est  différent  de  celui  des 
rayons  a  de  l'uranium  {yo\T  fig,  2)  :  il  faut  trois  ou  quatre  feuilles  d'alumi- 
nium pour  réduire  leur  intensité  à  \^  tandis  qu'une  seule  réduit  l'intensité  de» 
rayons  a  de  l'uranium  à  moins  de  {-.  Avec  une  couche  épaisse  d'un  sel  de  tho- 
rium, les  rayons  plus  pénétrants  prennent  plus  d'importance  relative. 


§  8.  —  Absorption  des  rayons  de  rnraninm  par  les  gas. 

L*appareil  employé  comprend  deux  plateaux  métalliques  isolés  parallèles 
dont  la  distance  est  invariable,  le  plateau  inférieur  percé  d'une  fenêtre  que 
recouvre  une  feuille  d'aluminium  de  51''  d'épaisseur.  Un  dispositif,  que  la 
figure  3  indique  suffisamment,  permet  de  soulever  l'ensemble  des  deux  pla- 
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teaux  à  différents  niveaux  au-dessus  de  la  couche  de  substance  active.  L'ap- 
pareil peut  être  rempli  de  différents  gaz  à  différentes  pressions. 

Les  courbes  de  la  figure  4  indiquent  les  résultats.  Les  vitesses  de  déperditioo 
relatives  y  sont  portées  en  ordonnées  ;  on  a  pris  comme  unité,  pour  chaque 
gaz,  la  vitesse  de  déperdition  pour  la  distance  o*''",35  entre  le  plateau  infé- 
rieur A  et  la  couche  radioactive  (les  valeurs  absolues  différent).  Les  distances 
portées  en  abscisses  sont  comptées  à  partir  de  cette  position. 
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On  peut  admettre  que  la  radiation  ém 
zontal  :  l'ionisation  est  proportionnelle 
distance  du  plateau  inférieur  ù  l'uranium 


se  est  uniforme  dans  un-plan  hori- 
I  l'intensité.  Si  donc  r  désigne  la 
et  l  l'intervalle  compris  entre  If? 


:s; 


deu\  plateaux,  f  le  rapport  dans  lequel  la  feuille  d'aluminium  affaiblit  l'inten- 
sité, on  a  une  ionisation  totale  par  unité  de  temps  proportionnelle  à 

Ç      \-^e-^dx  ==  ^  e-l'Ci  —  e-i')- 

Le  courant  est  proportionnel  au  nombre  total  des  ions  produits  si   la  force 
électromoirice  est  saturante.  Quand  r  varie,  la  vitesse  de  déperdition  doit  donc 
varier  exponentiellement. 
Les  coefficients  d'absorption  trouvés  sont 

Hydrogène o,4î 

Air i,ti 

Gaz  carbonique i,3 

Gai  d'éclairagi; 0,9^ 

On  voit  que  l'absorption  suit  l'ordre  des  densités.  Ces  résultats  se  rappor- 
tent au&  rayons  a  qui,  avec  une  couche  mince  radioactive,  produisent  à  env 
seuls  presque  toute  l'ionisation.  Les  rayons  ^  sont  moins  absorbés  par  les  g*i 
que  les  rayons  a. 

§  9.  —  Tariation  de  l'absorption  arec  la  preaiion. 

Dans  les  limites  des  pressions  employées  (de  19™  à  76"  de  mercure),  l'ab- 
sorption a  varié  à  peu  prés  proportionnellement  à  la  pression.  Il  faut 
o",  j3  d'air  sous  la  pression  atroosphëri(|ue, 
i"°,95  d'air  sous  la  pression  de  {  d'atmosphère 
pour  réduire  à  la  moitié  de  sa  valeur  l'intensité  de  la  radiation. 
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§  10.  —  Inflaence  de  la  pression  snr  la  Titesse  de  décharge. 

H.  Becquerel  (*)  a  donné  quelques  résultats  sur  l'influence  de  la 
pression,  et  montré  que  la  vitesse  de  déperdition  due  à  l'uranium 
diminue  avec  la  pression.  Beattie  et  S.  de  Smolan  (^)  ont  aussi  étudié 
ce  sujet  et  sont  arrivés  à  cette  conclusion  que,  dans  certains  cas,  la 
vitesse  de  déperdition  varie  proportionnellement  à  la  pression  et  dans 
d^autreS;  comme  la  racine  carrée  de  la  pression,  suivant  le  voltage 
employé.  Toutefois,  leurs  résultats  numériques  ne  semblent  s'accorder 
bien  avec  aucune  de  ces  deux  lois,  et,  en  fait,  ainsi  que  j'espère  le 
montrer  plus  loin,  la  relation  entre  la  vitesse  de  décharge  et  la  pression 
est  très  variable  :  elle  dépend,  dans  une  large  mesure,  des  distances 
comprises  entre  l'uranium  et  les  conducteurs  voisins,  et  aussi  du 
gaz  employé.  Le  problème  est  très  compliqué  par  ce  fait  que  les  gaz 
absorbent  très  rapidement  les  rayons,  mais  on  peut  interpréter  tous 
les  résultats  en  admettant  que  la  vitesse  de  production  des  ions  en  un 
point  donné  varie  proportionnellement  à  V intensité  de  la  radiation  et 
à  la  pression  du  gaz. 

Pour  étudier  l'influence  de  la  pression,  on  a  employé  un  appareil 
analogue  à  celui  de  la  figure  3,  avec  cette  diff'érence  que  le  plateau  A 
était  enlevé.  Le  composé  d'uranium  était  répandu  uniformément  sur 
la  partie  centrale  du  plateau  inférieur.  Le  plateau  mobile,  relié  à 
l'électromètre,  avait  lo*^™  de  diamètre  et  était  déplacé  parallèlement  à 
la  surface  de  l'uranium.  Le  plateau  servant  de  support  à  la  matière 
active  était  relié  à  l'un  des  pôles  d'une  batterie  de  loo  volts,  dont 
l'autre  pôle  était  relié  au  sol.  On  prenait  la  vitesse  de  l'aiguille  de 
l'électromètre  comme  mesure  du  courant  produit  entre  les  plateaux. 
Dans  quelques  cas,  le  composé  d'uranium  était  recouvert  d'une  feuille 
mince  d'aluminium,  mais,  bien  que  la  vitesse  de  déperdition  en  fût 
diminuée,  les  relations  générales  obtenues  étaient  encore  applicables* 

Les  courbes  de  la  figure  5  donnent  les  résultats  obtenus  pour  l'air, 
l'hydrogène  et  le  gaz  carbonique  sous  difl^érentes  pressions,  pour  une 
différence  de  potentiel  de  lOO  volts  entre  les  plateaux,  force  électro- 
motrice suffisante  pour  saturer  à  peu  près  les  deux  premiers  gaz. 
Des  voltages  beaucoup  plus  grands  sont  nécessaires  pour  saturer  à 
peu  près  le  gaz  carbonique.  La  substance  employée  était  l'oxyde  d'ura- 


(»)  Comptes  rendus,  l.  CXXIV,  1897,  P-  438. 
C)  PhiL  Mag.,  5»  série,  t.  XLIII,  1897,  P-  4»8. 
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niuin  ;  la  disUnce  des  plateaux  était  de  o'^iSS  enviroa.  Ou  a  pris 
pour  unité  dans  chaque  cas  le  courant  obtenu  à  la  pression  atmosphé- 
rique, bien  que  les  valeurs  absolues  soient  différentes  pour  les  trois 

Fig.  5. 


\rrm 


gaz.  La  ligne  pointillée  de  la  tigure  5  correspondrait  à  une  propor- 
tionnalité rigoureuse  entre  la  vitesse  de  déperdition  et  la  pression. 
On  voit  que,  pour  les  trois  gaz,  la  vitesse  de  décharge  croît  d'abord 
proportionnellement  à  la  pression,  puis  croit  plus  lentement,  lorsque 
la  pression  augmente.  C'est  dans  l'hydrogène  que  la  différence  est  la 
moins  marquée,  dans  l'acide  carbonique  qu'elle  l'est  le  plus.  Dans 
l'hydrogène  la  vitesse  de  déperdition  est  presque  rigoureusement 
proportionnelle  à  la  pression. 

La  relation  entre  la  vitesse  de  la  décharge  et  la  pression  dépend 
aussi  de  la  distance  qui  sépare  les  plateaux.  Les  quelques  nombres 
suivants  su^isent  à  donner  l'allure  des  résultats.  La  différence  de 
potentiel  entre  les  plateaux  était  de  200  volts  et  la  vitesse  de  décfaai^ 
est  donnée  en  divisions  de  l'échelle  par  minute. 

Vitesse  de  déperdilioa. 
Distance  entre  les  plateaui  : 
Pression.  ty^ll.  1~,5. 


376 
752 
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Pour  de  petites  distances  entre  les  plateaux,  la  vitesse  de  la  décharge 
est  plus  exactement  proportionnelle  à  la  pression  que  pour  de  grandes 
distances. 

Les  différences  entre  les  résultats  pour  différents  gaz  et  pour  diffé- 
rentes distances  s'expliquent  simplement  par  ce  fait  que  l'intensité 
de  la  radiation  décroît  rapidement  entre  les  plateaux  à  cause  de  son 
absorption  par  le  gaz.  Les  tableaux  précédents  montrent  que,  lorsque 
la  distance  entre  les  plateaux  est  petite,  c'est-à-dire  quand  l'absorption 
est  faible,  la  vitesse  de  la  décharge  varie  proportionnellement  à  la 
pression.  Quand  l'absorption  est  faible,  l'intensité  de  la  radiation  et 
par  suite  l'ionisation  sont  à  peu  près  uniformes  dans  tout  l'espace 
compris  entre  les  deux  plateaux.  Puisque,  avec  une  force  électromo- 
irice  saturante,  la  vitesse  de  la  décharge  est  proportionnelle  à  l'ioni- 
sation totale,  ces  expériences  montrent  que  la  vitesse  de  production 
des  ions  en  un  point  donné  est  proportionnelle  à  la  pression.  On  a 
déjà  vu  que  l'absorption  de  la  radiation  est  à  peu  près  proportionnelle 
à  la  pression. 

Soit  q  la  vitesse  de  production  des  ions  près  de  la  surface  de  l'ura- 
nium pour  une  pression  unité. 

Soit  Xo  le  coefficient  d'absorption  du  gaz  pour  l'unité  de  pression. 

Le  nombre  total  des  ions  produits  entre  les  plateaux,  situés  à  une 
distance  d  l'un  de  l'autre,  par  unité  de  surface  des  plateaux,  est, 
comme  on  le  voit  facilement,  égal  à 


e-P^dx  =  ^  (i  —  e-P^), 


puisqu'on  a  vu  que  l'ionisation  et  l'absorption  sont  proportionnelles 
à  la  pression.  S'il  y  a  une  force  électromotrice  saturante  agissant  sur 
le  gaz,  le  rapport  des  vitesses  de  déperdition  aux  deux  pressions  p^ 
etp2  est  égal  au  rapport  r  du  nombre  total  des  ions  produits  à  la  pres- 
sion/7|  au  nombre  total  de  ceux  qui  sont  produits  à  la  pression /^a,  et 
est  donné  par 

I  —  e—PtKt^ 


r  = 


I  —  C-Z'iXorf 


D'ailleurs /^{X^  est  le  coefficient  d'absorption  du  gaz  pour  la  pres- 
sion Pi,  Si  l'absorption  est  faible  entre  les  plateaux,  pi\^d  et  p^^^^d 
sont  deux  quantités  petites  et  la  valeur  de  r  se  réduit  à 


Pi 
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c'est-à-dire  que  la  vitesse  de  la  décharge,  quand  la  pression  est  faible, 
est  proportionnelle  à  la  pression. 

Si  l'absorption  est  considérable  entre  les  plateaux  à  la  fois  pour  les 
deux  pressions  px  et  p2^  la  valeur  de  r  est  à  peu  près  égale  à  l'unité, 
la  vitesse  de  déperdition  est  à  peu  près  indépendante  de  la  pression. 
C'est  ce  que  montrent  les  résultats  expérimentaux  représentés  graphi- 
quement figure  7  (^voir  plus  loin,  p.  652). 

Pour  des  valeurs  intermédiaires  de  l'absorption,  la  valeur  de  r  varie 
plus  lentement  que  la  pression. 

Pour  la  même  distance  entre  les  plateaux,  l'écart  entre  les  courbes 
{Jig'  5)  relatives  à  l'air  et  à  l'hydrogène  est  dû  à  la  plus  grande  ab- 
sorption de  la  radiation  par  l'air.  Moins  l'absorption  est  grande,  plus 
la  vitesse  de  déperdition  tend  à  être  proportionnelle  à  la  pression. 
Pour  le  gaz  carbonique,  la  vitesse  de  déperdition  décroît  beaucoup 
plus  lentement  avec  la  pression  que  pour  l'hydrogène  ;  ceci  est  dû  en 
partie  à  la  valeur  bien  plus  grande  de  l'absorption  dans  le  gaz  carbo- 
nique et  en  partie  à  ce  fait  que  la  force  électromotrice  de  loo  volts 
n'était  pas  suffisante  pour  saturer  ce  gaz. 

Si  l'on  détermine  la  vitesse  de  la  décharge  entre  deux  plateaux  pa- 
rallèles situés  à  quelque  distance  de  la  source  du  rayonnement,  on 
obtient  ce  résultat  quelque  peu  surprenant,  que  la  vitesse  de  déperdi- 
tion croît  d'abord  quand  la  pression  diminue,  bien  qu'on  emploie  une 
force  électromotrice  saturante. 

Le  dispositif  employé  ressemblait  beaucoup  à  celui  de  la  figure  *5. 
Les  plateaux  A  et  B  étaient  situés  à  a*^"  l'un  de  l'autre  et  le  plateau  A 


Fig.  6. 
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à  environ  i*^"',5  au-dessus  de  la  surface  de  l'uranium.  Les  résultats 
sont  représentés  graphiquement  figure  6. 
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La  vitesse  de  déperdition  passe  par  un  maximum  pour  une  pression 
inférieure  à  une  demi-atmosphère,  puis  décroît;  à  la  pression  de  i  oo"™, 
la  vitesse  de  déperdition  est  encore  un  peu  supérieure  à  la  valeur 
qu'elle  prend  pour  la  pression  atmosphérique. 

Ce  résultat  s'explique  aisément  par  l'absorption  considérable  que 
subit  la  radiation  à  la  pression  atmosphérique  et  par  la  diminution  de 
l'absorption  produite  par  la  diminution  de  pression. 

Soient  d^ ,  di  les  distances  respectives  des  plateaux  A.  et  B  au-des- 
sus de  la  surface  de  l'uranium. 

Avec  la  notation  déjà  employée,  l'ionisation  totale  entre  ces  deux 
plateaux  (en  supposant  la  surface  rayonnante  d'étendue  infinie)  est, 
comme  on  le  voit  facilement, 

A  ^  ' 

Cette  expression  est  une  fonction  de  la  pression  qui  présente  un 
maximum  quand  on  a 

d\  e~P^*>'^i  —  df  e~  /'^u''«  =  o 
ou  bien 

logc^  =  —  p\^{di—dx). 

La  valeur  Ae p\  dans  l'air,  sous  la  pression  de  •j6o™'",  est  i,6. 

Si  ^2=3*^",  rf,=:i*"*,  la  vitesse  de  décharge  présente  un  maximum, 
pour  une  pression  d'environ  ^  d'atmosphère.  Par  suite  du  grand  in- 
tervalle compris  entre  les  plateaux  et  la  surface  de  l'uranium  dans  le 
dispositif  employé,  il  n'y  avait  pas  lieu  de  comparer  les  résultats 
expérimentaux  et  théoriques. 

Dans  toutes  les  recherches  sur  la  relation  entre  la  pression  et  la 
vitesse  de  décharge,  on  a  employé  de  grandes  forces  électromotrices, 
pour  être  certain  que  le  courant  traversant  le  gaz  était  proportionnel 
à  l'ionisation  totale  du  gaz.  Avec  de  faibles  voltages,  cette  relation 
entre  le  courant  et  la  pression  serait  très  différente  et  varierait  beau- 
coup avec  le  voltage  et  l'intervalle  séparant  les  électrodes,  aussi  bien 
qu'avec  la  nature  du  gaz.  Il  a  paru  inutile  d'indiquer  ici  les  résultats 
obtenus  avec  de  faibles  voltages,  car  ils  varient  beaucoup  quand  les 
conditions  varient.  Bien  qu'on  puisse  facilement  les  expliquer  à  l'aide 
des  résultats  obtenus  avec  des  forces  électromotrices  saturantes,  on 
ne  peut  pas  les  calculer  simplement,  et  ils  ne  serviraient  qu'à  rendre 
moins  nettes  les  lois  reliant  l'ionisation,  l'absorption  et  la  pression. 
J^eur  allure  générale  peut  se  déduire  de  la  relation  {voir  §  16)  entre 


le  courant  et  la  force  éleclro motrice  pour  différentes  pressions. 
On  peut  comparer  les  résultats  précédents  sur  la  relation  entre  le 
courant  et  la  pression  à  ceux  qu'on  a  obtenus  pour  les  rayons  de 
Rôntgen.  J,  Perrin  {')  a  trouvé  que  la  vitesse  de  la  décharge  variait, 
proporlionuellemenl  à  la  pression,  pour  des  forces  électromolrices 
saturantes  quand  les  rayons  ne  tombent  pas  directement  sur  la  surface 
des  plateaux  métalliques.  Ceci  est  d'accord  avec  les  résultats  obtenus 
pour  les  rayons  de  l'uranium,  car  le  résultat  de  Perrin  montre  que 
l'ionisation  est  proportionnelle  à  la  pression.  Toutefois  les  résultais 
d'autres  expérimentateurs  sur  ce  sujet  sont  très  iacohérents,  ces  dif- 
férences étant  dues  principalement  à  l'emploi,  dans  certains  cas,  de 
forces  électromotrices  non  saturantes,  et  aussi  à  ce  fait  que  l'ioni- 
sation superficielle  à  la  surface  des  électrodes  compliquait  la  relation, 
particulièrement  aux  basses  pressions. 

l  H-  —  Taleor  de  rionisatlon  dana  différents  gts. 

Quand  les  rayons  sont  complètement  absorbés,  la  vitesse  de  la  décharge  est 
proportionnelle  à  l'ionisation  totale.  Un  dispositif  spécial  a  été  employé  pour 
saturer  le  gai  (f.  é.  m.  =  800 volts)  entre  une  électrode  centrale  constituée  par 
une  petite  sphère  eouverte  d'oxyde  d'uranium  et  la  paroi  couverte  de  papier 
d'étain  d'un  Racon  constituant  l'autre  électrode.  Dans  ces  conditions,  on  trouve, 
pour  tous  tes  gaï  employé»,  la  m£me  ionisation  totale  (valeurs  eitrémes,  g> 
pour  l'hydrogène  et  1 1 1  pour  le  gaz  d'éclairage  en  prenant  100  pour  l'air). 
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le.  Ces  courbes  montrent  que  l'absorption,  à  peu  près 
le  gai  cai'bonique,  ne  devait  pas  t'être  pour  l'hydro- 


gène et  le  gaz  < 
complète  pour 
Bèae. 

Il  résulte  de  ïk  que  l'énergie  employée  à  produire  la  même  ionisation,  c'est- 
à-dire  k  mettre  en  liberté  les  mêmes  charges,  est  la  même,  quel  que  soit  le 
gai  employé. 

L'auteur  fait  remarquer  combien  les  résultats  obtenus  dans  la  comparaison 
des  conductibilités  acquises  par  les  dilTérents  gaz  (exemple  :  air  et  CO')  dif- 
férent suivant  les  conditions  oii  l'on  se  place. 


g  13.  —  Variation  dn  conrant  (do  utiiratloii)  entra  les  plateaux 
quand  la  diitance  comprise  entre  enx  varie. 

Appareil  analogue  A  celui  de  la  figure  3,  le  plateau  A  étant  enlevé.  La  fi- 
gure 8  donne  les  résultats  pour  l'air  (  H  et  CO*  en  donnent  d'analogues)  sous 
des  pressions  de  i,^  et  |  d'atmosphère,  la  f.  é.  m.  (loo  volts)  étant  suflisante 
pour  saturer  le  gaz,  pour  toutes  les  distances  employées.  On  volt  que,  pour 
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de  faibles  distances  entre  les  plateaux,  l'ionisation  é 
le  courant  varie  à  peu  près  proportionnellement  à  h 
distance   augmente,    l'absorption    diminuant 
éloignées  de  l'uranium,  le  courant  de  saiuratioi 
lance.  On  a  vu  (g  <0)  que  l'ionisation   totale, 
sont  l'une  et  l'autre  proportionnelles  à  la  pr 

déduire  pX^  de  l'expérience,  c'est-à-dire  mesurer  le 
pour  différentes  pi 


peu  près  uniforme, 
ice;  puis,  quand  la 
dans    les    régions 

on  et  l'absorption 

proportionnelle  à 

{//^.  8).  On  peut  donc 

iflicicnt  d'absorption 
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§  13.  —  Vitesse  de  recombinaison  des  ions. 

l^'air  qui  a  passé  à  la  surface  d'un  composé  d'uranium  a  la  pro- 
priété de  décharger  les  corps  électrisés  soit  positivement,  soit  négati- 
vement. On  a  employé  le  dispositif  suivant  pour  trouver  la  durée  de 
persistance  de  la  conductibilité  ainsi  produite. 

Sur  une  feuille  de  papier  épais,  entièrement  recouverte  d'une 
couche  mince  de  gomme  arabique,  on  répandait  uniformément  de 
Toxjde  d'uranium  ou  du  sulfate  double  de  potassium  et  d'uranium 
finement  pulvérisés.  Cette  feuille,  séchée,  était  enroulée  en  cylindre, 
la  couche  d'uranium  en  dedans;  on  plaçait  ce  cylindre  à  l'intérieur 
d'un  tube  métallique  T,  de  4"""  de  diamètre  {fig.  9).  Un  courant 

F»«-  9- 


^^ 


Terre 


d'air  venant  d'un  gazomètre,  après  avoir  traversé  le  tampon  d'ouate  C 
destiné  à  retenir  les  poussières,  circulait  dans  le  tube  T,  puis  dans  un 
long  tube  de  métal  relié  au  sol. 

Des  électrodes  A  et  B,  isolées,  étaient  fixées  dans  ce  dernier  tube, 
à  une  distance  de  44*^"  l'une  de  l'autre.  L'électromètre  pouvait  être 
relié  à  l'une  ou  l'autre  de  ces  électrodes.  Pratiquement,  les  deux  paires 
de  quadrants  étaient  d'abord  reliées  ensemble.  Les  deux  électrodes  A 
et  B,  ainsi  que  l'électromètre,  étaient  ensuite  chargées  à  un  potentiel 
de  3o  volts,  enfin  les  deux  paires  de  quadrants  étaient  séparées. 

En  l'absence  de  l'uranium,  aucune  des  électrodes  n'était  déchargée 
quand  un  courant  d'air  rapide  circulait  dans  le  tube.  L'uranium  remis 
en  place,  le  courant  d'air  produisait  la  déviation  progressive  de  l'élec- 
tromètre et  cette  déviation  continuait  jusqu'à  ce  que  l'électrode  fût 
déchargée. 

Quand  A.  était  chargé  à  3o  volts,  il  n'y  avait  pas  de  déperdition 
en  B.  La  vitesse  de  déperdition  de  B  ou  A  est  ainsi  proportionnelle  au 
nombre  total  des  ions  contenus  dans  le  gaz.  Les  ions  se  recombinent 
dans  l'intervalle  de  temps  employé  par  le  gaz  à  passer  de  A  à  B.  La 
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vitesse  de  déperdition  de  B  pour  une  force  électromotrice  saturante, 
quand  A  est  au  sol,  est  ainsi  moindre  que  celle  de  A. 

Dans  une  expérience  particulière,  la  vitesse  de  décharge  de  l'élec* 
trode  A  était  de  i46  divisions  par  minute.  Quand  A  était  reliée  au 
sol,  le  courant  de  saturation  pour  B  était  de  loo  divisions  par  minute. 
La  vitesse  mojenne  du  courant  d'air  circulant  dans  le  tube  était  de  70^'" 
par  seconde.  Donc,  au  bout  d'un  intervalle  de  temps  égal  à  o',63,  la 
conductibilité  de  Fair  était  tombée  à  o,  68  de  sa  valeur. 

Si  l'on  admet,  comme  dans  le  cas  de  l'air  rôntgenisé,  que  la  perte 
de  conductibilité  est  due  à  la  recombinaison  des  ions,  la  variation  du 
nombre  n  des  ions  par  unité  de  volume  avec  le  temps  est  donnée  par 

dn 

(I)  -3?=-"'''' 

a  étant  une  constante.  Si  N  désigne  le  nombre  d'ions  à  l'électrode  A, 
leur  nombre  n  à  l'électrode  B  au  bout  d'un  temps  i  est  donné  par 

—  =  OLt. 

n       \ 

D'ailleurs,  les  vitesses  de  décharge  correspondant  à  la  saturation, 
en  A  et  B,  sont  respectivement  proportionnelles  à  N  et  à  /i  ;  on  peut 
facilement  en  déduire  que  le  temps  nécessaire  pour  que  la  moitié  des 
ions  soient  recombinés  est  i*,  3.  C'est  une  vitesse  de  recombinaison 
bien  plus  faible  que  pour  l'air  rôntgenisé  au  voisinage  d'un  tube  de 
Crookes  ordinaire. 

La  valeur  de  l'ionisation  par  les  rayons  de  l'uranium  est  en  général 
beaucoup  plus  faible  que  celle  qui  est  due  aux  rayons  de  Rôntgen,  de 
sorte  que  le  temps  mis  par  le  nombre  des  ions  à  tomber  à  la  moitié 
de  sa  valeur  est  plus  long. 

Le  phénomène  de  la  recombinaison  des  ions  est  tout  à  fait  sem- 
blable pour  les  deux  espèces  de  conduction.  On  a  vérifié  la  formule  (i) 
à  l'aide  de  l'expérience  suivante  : 

On  a  pris  {Jlg>  10)  un  tube  A,  de  3"  de  longueur,  de  5*'"',5  de  dia- 
mètre. Un  cylindre  D,  long  de  25*^"*,  avait  sa  surface  intérieure  recou- 
verte d'oxyde  d'uranium.  L'air,  chassé  d'un  gazomètre,  traversait,  en 
entrant  dans  le  tube  A,  un  tampon  d'ouate  E  destiné  à  retenir  les 
poussières  et  à  rendre  le  courant  d'air  plus  uniforme  à  travers  la 
section  du  tube.  L'air  passait  près  de  la  surface  de  l'uranium,  puis  à 
travers  une  toile  métallique  L,  dans  le  cylindre  d'épreuve  B,  de  2*^'",  8 
de  diamètre.  Une  tige  G,  isolée,  de  i'"",6  de  diamètre,  était  disposée 
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suivant  Taxe  du  cylindre  B,  et  était  reliée  à  l'électromètre.  Les  cy- 
lindres A  et  B  étaient  reliés  à  Tun  des  pôles  d'une  batterie  de  32  volts, 
l'autre  pôle  étant  à  la  terre. 

Fig.   10. 


A  F 

,_     rubè'é'Crr'àntum     m^ 


^ 


La  différence  de  potentiel  de  32  volts  entre  B  et  C  était  suffisante 
pour  enlever  au  gaz  tous  ses  ions  pendant  son  passage  le  long  du  cy- 
lindre. La  vitesse  de  décharge  de  l'électromètre  était  alors  propor- 
tionnelle au  nombre  des  ions  contenus  dans  le  gaz. 

Le  Tableau  suivant  donne  les  vitesses  de  déperdition  obtenues  pour 
différentes  distances  entre  le  cylindre  d'uranium  et  la  toile  L. 


Dislance  entre 

Vitesse  de 

déperdition 

l'extrémité  du  cylin 

idre 

en  divisions 

par  minute. 

d'uranium 

III 

et  la  toile  L. 

T 

(  en  sec). 

Observées. 

Calculées 

d 

cm 

*i59 

*i59 

d  ->r     1^ 

r-+-  I 

III 

j  13 

d-\-    5o 

t-\-i 

♦87 

•87 

rf-4-  100 

t^k 

62 

60 

d-\-  aoo 

^-4-8 

39 

37 

d  (environ  20^")  était  la  distance  à  laquelle  la  première  mesure  a 
été  faite.  La  valeur  de  t  (deuxième  colonne)  correspond  à  cf.  La  vi- 
tesse moyenne  du  courant  d'air  était  25*^"*  par  seconde. 

Les  valeurs  de  la  dernière  colonne  ont  été  calculées  d'après  la  for- 
mule (i).  Les  deux  nombres  avec  des  astérisques  ont  servi  à  déter- 
miner les  constantes  de  l'équation.  L'accord  des  autres  valeurs  est 
meilleur  qu'on  ne  pouvait  l'espérer,  car,  dans  la  pratique,  la  vitesse 
du  courant  d'air  n'est  pas  constante  à  travers  toute  la  section,  et  il  va 
aussi  une  légère  perte  de  conductibilité  par  diffusion  des  ions  sur  le* 
parois  latérales  du  long  tube. 

On  observera  que  la  vitesse  de  recombinaison  est  très  faible  quand 
il  y  a  peu  d'ions  dans  le  gaz  et  que  l'air  conserve  un  quart  de  sa  con- 
ductibilité après  un  intervalle  de  8*. 
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§  14.  —  Mobilité  des  ions. 

La  méthode  employée  (voir  PhiL  Mag.^  nov.  189-,  Mémoire  tra- 
duit dans  ce  Recueil)  pour  déterminer  la  mobilité  des  ions  dans  la 
conduction  produite  par  les  rayons  de  Rontgen  ne  peut  être  employée 
pour  les  rayons  de  Turanium.  IJ  n'est  pas  pratique  de  mesurer  la  vi- 
tesse de  recombinaison  des  ions  entre  les  plateaux  dans  ce  cas,  à  cause 
de  la  très  grande  faiblesse  de  la  conductibilité  rémanente  ;  et,  de  plus, 
rinégalité  de  l'ionisation  entre  les  deux  plateaux  trouble  beaucoup  la 
distribution  du  champ  électrique  entre  ces  deux  plateaux. 

On  peut  cependant  facilement  comparer  les  mobilités  des  ions,  dans 
des  conditions  identiques,  dans  l'air  rontgenisé  et  dans  l'air  rendu 
conducteur  par  l'uranium.  Les  résultats  montrent  que,  dans  les  deux 
cas,  les  ions  sont  identiques. 

Pour  comparer  les  mobilités,  on  a  employé  un  appareil  analogue  à 
celui  delà  figure  10.  Les  ions  étaient  entraînés  par  un  courant  d'air 
le  long  d'un  fil  chargé  A,  et  l'on  mesurait  la  conductibilité  du  gaz 
aussitôt  après  à  l'aide  d'une  électrode  B,  fixée  tout  près  de  A.  L'élec- 
trode A  était  cylindrique  et  fixée  suivant  l'axe  du  tube  L,  relié  à  la 
terre.  Nous  ferons  le  calcul  en  supposant  le  champ  électrique  iden- 
tique, dans  l'espace  compris  entre  les  deux  cylindres,  à  ce  qu'il  serait 
si  ces  derniers  étaient  infiniment  longs. 

Soient  : 

a  le  rayon  de  l'électrode  A  ; 

b  le  rayon  intérieur  du  tube  L; 

V  le  potentiel  de  l'électrode  A  (supposé  positif). 

La  valeur  du  champ  X,  à  une  distance  r  du  centre  du  tube,  est 
donnée  par  (les  Log  désignent  les  logarithmes  népériens) 


X= 


"^(^) 


ri 


Soient  i/|,  Wa  les  mobilités  des  ions  positifs  et  négatifs.  Si  la  vitesse 
est  proportionnelle  à  la  valeur  du  champ  électrique  en  un  point  quel- 
conque, la  distance  rfr  parcourue  par  l'ion  négatif  pendant  le  temps  rfr 

est  donnée  par 

c£r  =  X  Mj  dt^ 

S.  P.  i» 
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OU  bien 


dt  = 


(:) 


Log  (  -  I  rdr 


V«i, 


Soit  r^  la  distance  du  centre  à  partir  de  laquelle  Tion  négatif  peul 
juste  atteindre  Félectrode  pendant  le  temps  t  mis  par  Tair  pour  longer 
cette  électrode 

Soit  pa  le  rapport  du  nombre  des  ions  négatifs  qui  atteignent  1  élec- 
Irode  A  au  nombre  total  des  ions  qui  passent  le  long  de  cette  électrode; 
on  a 


Par  suite, 


(1)  u,= 


i\i 


De  même,  en  désignant  par  0|  le  rapport  du  nombre  des  ions  posi- 
tifs qui  abandonnent  leur  charge  au  cylindre  extérieur  au  nombre  total 


de  ces  ions,  on  a 

.o,(6«-a«)Log(^) 
<'^>  "- ivT-^- 

Dans  les  équations  précédentes,  on  suppose  que  le  courant  d'air 
est  réparti  conformément  à  travers  toute  la  section  du  tube,  et  que 
la  distribution  des  ions  est  uniforme  à  travers  toute  la  section,  par 
suite,  que  le  mouvement  des  ions  ne  trouble  pas  sensiblement  le 
champ.  Comme  la  valeur  de  t  peut  être  calculée  d'après  la  vitesse  du 
courant  d'air  et  la  longueur  de  l'électrode,  on  peut  immédiatement 
déterminer  les  valeurs  des  mobilités  des  ions. 

L'équation  {2)  montre  que  pa  est  proportionnel  à  V,  c'est-à-dire 
que  la  vitesse  de  déperdition  de  l'électrode  A  varie  directemenl 
comme  le  potentiel  de  A,  pour\u  que  la  valeur  de  V  ne  soit  pas  assez 
grande  pour  enle%er  tous  les  ions  contenus  dans  le  gaz  pendant  qu'il 
passe  le  long  de  l'électrode.  C'est  ce  qui  a  été  vérifié  par  l'expérience. 

Pour  la  comparaison  des  mobilités,  le  potentiel  V  a  reçu  une  valeur 

telle  que  Cj  =  -  environ.  On  la  déterminait  en  cherchant  la  \itesse  de 
déperdition  de  B  pour  une  force  électromotrice  saturante.  La  reconi- 
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binaison  des  ions  entre  A  et  B  était  très  faible  et  pouvait  être  négligée. 

En  laissant  le  reste  de  Tappareil  identique,  on  enlevait  alors  le  cy- 
lindre d'uranium;  on  lui  substituait  un  cylindre  d'aluminium  sur 
lequel  on  faisait  tomber  les  rayons  de  Runtgen.  Ampoule  et  bobine 
d'induction  étaient  placées  dans  une  boîte  métallique  pour  faire  écran 
électrique  complet  contre  toutes  les  perturbations  électrostatiques. 
On  ne  faisait  tomber  les  rayons  que  sur  la  région  centrale  du  cylindre. 
On  réglait  leur  intensité  de  façon  à  obtenir,  avec  le  même  courant 
d'air,  une  vitesse  de  décharge  du  même  ordre  que  celle  que  produi- 
sait Turanium.  On  trouvait  alors  une  valeur  de  p2  à  peu  près  la  même 
que  dans  le  cas  de  la  conduction  produite  par  les  rayons  de  l'ura- 
nium. Par  exemple,  la  vitesse  de  décharge  de  B  était  réduite  de  38**''' 
à  14***^'  par  minute  en  chargeant  A  à  un  certain  potentiel  faible,  quand 
on  soufflait  de  l'air  ionisé  par  l'uranium.  Avec  l'air  rontgenisé,  dans 
les  mêmes  conditions,  la  vitesse  de  décharge  était  réduite  de  50***"^  à 
iS***^  par  minute.  Les  valeurs  de  p2  étaient  respectivement  o,63  et 
0,64.  Cette  concordance  est  plus  parfaite  qu'on  ne  pouvait  l'espérer, 
car  l'ampoule  n'est  pas  une  source  bien  constante  de  radiation. 

Ce  résultat  montre  que  les  ions,  dans  les  deux  cas,  air  rontgenisé  et 
air  tt  uranisé  »,  se  déplacent  avec  la  même  vitesse  et  sont  probablement 
identiques.  La  mobilité  d'un  ion  à  travers  un  gaz  est  proportionnelle 

k  —9  e  étant  la  charge  portée  par  l'ion  et  m  sa  masse.  A  moins  que 

e  et  m  ne  varient  dans  le  même  rapport,  il  en  résulte  que  la  charge 
portée  par  l'ion  et  sa  masse  sont  identiques  dans  les  deux  cas. 

On  a  trouvé  que  la  vitesse  des  ions  négatifs  était  un  peu  plus  grande 
que  celle  des  ions  positifs.  Zeleny  (,*)  a  montré  que  tel  est  le  cas  pour 
les  ions  des  gaz  rijntgenisés.  On  met  facilement  en  évidence  cette  dif- 
férence de  vitesse  des  particules  chargées  des  deux  signes.  On  mesure 
la  vitesse  de  déperdition  de  B  pour  des  charges  positives  et  négatives. 
Quand  B  était  chargé  positivement,  la  vitesse  de  déperdition  mesurait 
le  nombre  des  ions  négatifs  qui  échappaient  à  l'électrode  A  ;  quand  B 
était  chargé  négativement,  elle  mesurait  le  nombre  des  ions  positifs. 
Or  elle  était  toujours  légèrement  plus  grande  quand  B  était  chargé 
négativement.  Cela  est  vrai,  que  A  soit  chargé  positivement  ou  néga- 
tivement, et  montre  qu'il  y  a  un  excès  d'ions  positifs  dans  le  gaz  après 
qu'il  a  passé  auprès  de  l'électrode  A. 

On  peut  aussi  montrer  facilement  la  différence  des  mobilités  des 


(*)  Phil.  Mag.,  b*  série,  t.  XLVI,  juillet  1898  {voir  p\\is  loin). 
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ions  en  appliquant  à  Tel  ectrode  Aune  force  électromotnce  alternalive 
sufGsante  pojir  enlever  une  grande  partie  des  ions  quand  l'air  passe 
au  \oisinage.  On  trouve  toujours  que  le  gaz,  à  la  sortie,  est  chargé 
positivement,  preuve  d'un  excès  d'ions  positifs. 

On  a  fait  un  grand  nombre  de  déterminations  des  mobilités  des 
ions  de  l'air  soumis  aux  rayons  de  l'uranium,  avec  des  forces  électro- 
motrices  constantes  ou  alternatives,  l'air  passant  entre  des  électrodes 
cylindriques  ou  des  plateaux  plans  rectangulaires.  Par  suite  des  iné- 
galités dans  la  vitesse  du  courant  d'air  aux  ditférents  points  d'une 
même  section  et  aussi  par  suite  d'autres  causes  perturbatrices  impos- 
sibles à  déterminer,  on  ne  pouvait  faire  cette  mesure  avec  toute  la 
précision  désirable.  Pour  une  détermination  exacte,  une  méthode 
indépendante  des  courants  d'air  est  tout  à  fait  nécessaire. 


§  15.  —  Chnta  de  potentiel  entre  les  deux  plateaux. 

La  modification  produite  par  le  déplacement  des  ions  dans  la  distribution  du 
potentiel  entre  deux  plateaux  parallèles,  quand  l'un  d'eux  est  recouvert  d*ura- 
nium,  a  été  étudiée  soit  avec  un  fil  métallique  explorateur  relié  à  réiectro- 
mètre,  soit  par  l'électromètre  à  écoulement  d'eau  (les  deux  plateaux  étant 
verticaux,  dans  ce  cas).  Les  deux  méthodes  donnent  des  résultats  concor- 
dants :  Si  les  deux  plateaux  étaient  chargés  à  des  potentiels  égaux  et  de 
signe  contraire,  le  plan  de  potentiel  zéro  est  déplacé;  il  s'éloigne  du  plateau 
couvert  d'uranium,  et  son  déplacement  est  d'autant  plus  grand  que  la  force 
électromotrice  est  'plus  faible  et  que  l'ionisation  est  plus  forte.  De  la  distrî- 

bution  du  potentiel  on  peut  déduire  la  distribution  de  la  force  électrique  —  -7- 

1    d^\ 
et  celle  de  la  densité  —  r—  ^— r* 

Comparaison  avec  les  résultats  de  C.-D.  Child(})  et  de  J.  Zeleny  (*) 
pour  les  rayons  de  Rôntgen.  —  Dans  le  cas  de  l'uranium,  l'ionisation  décroît 
d'un  plateau  à  l'autre,  et  c'est  cette  inégalité  qui  produit  surtout  la  modifi- 
cation du  champ.  Dans  le  cas  des  rayons  de  Rontgen,  l'ionisation  est  uni- 
forme, la  modifîcation  du  champ  est  due  surtout  à  Taccumulation  des  ions  aa 
voisinage  des  électrodes,  d'où  résulte  une  variation  rapide  du  potentiel  près 
des  plateaux  (•). 


(*)  Wied.  Ann.,  t.  LXV,  avril  1898,  p.  i52. 

(»)  Phil.  Mag,,  t.  XLVI,  juillet  1898,  p.  120. 

(')  Voir  le  Mémoire  théorique  de  J.-J.  Thomson  traduit  également  dans  ce  Re- 
cueil et  paru  dans  le  mémo  volume  du  Phil,  Mag.  Ce  mémoire  est  reproduit  aussi 
dans  Cond.  of  Elect,  thr,  Gases.  {Note  du  traducteur.) 
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§  16.  —  Relation  entre  le  courant  et  la  force  électromotrice. 

On  a  les  mêmes  résultats  généraux  que  dans  le  cas  des  rayons  de  Rôntgen  : 
le  courant,  d'abord  à  peu  prés  proportionnel  à  la  force  électromotrice,  croît 
de  plus  en  plus  lentement  et  tend  vers  une  limite  (courant  de  saturation). 
La  figure  11  indique  la  méthode  employée  :  rélcctromètre  ne  sert  que  d'ins- 
trument de  zéro,  T  est  une  résistance  considérable  en  xylol  (loooo  ohms).  On 
maintient  le  potentiel  du  plateau  B   nul,  en  lui  fournissant  un  courant  qui 


est  proportionnel  à 


Ri 


»  par  suite  à  Ri,  si  l'on  maintient  la  somme  Ri  +  Rf 


RiH-R, 
constante.  Pour  les  gaz  autres  que  l'air,  les  deux  électrodes  cylindriques  G,  D 
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(partie  inférieure  de  la  figure  11)  remplaçaient  les  plateaux  A  et  B,  le  cylindre 
intérieur  G  étant  recouvert  d'oxyde  d'uranium.  La  figure  12  indique  quelques- 
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uns  des  résultats  (l'échelle  des  courants  y  est  arbitraire).  On  voit  qu'il  y  a 
une  valeur  définie  du  courant  quand  la  force  électromotrice  est  nulle.  Gec 
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tient  à  la  diflerence  de  potentiel  au  contact  entre  Turaniiim  et  le  métal  de 
Télectrode  (laiton)  :  Lord  Kelvin,  Beattie  et  S.  de  Smolan  ont  en  effet  montré 
que  les  métaux  sont  chargés  à  un  faible  potentiel  par  les  rayons  de  Turanium, 
phénomène  analogue  à  celui  étudié  par  Perrin  pour  les  rayons  de  Rôntgen 
(Comptes  rendus,  t.  CXXIII,  1896,  p.  496).  Il  en  résulte  que,  pour  de  faibles 
forces  électromotrices,  la  vitesse  de  déperdition  est  différente  suivant  le  signe 
de  cette  force  électromotrice. 

Une  particularité  de  la  décharge  par  les  rayons  de  Turanium  est  la  grande  dif- 
ficulté qu'on  a  à  produire  la  saturation  complète  du  gaz,  et  Ton  doit  Tattribuer 
surtout  à  la  grande  vitesse  de  recombinaison  des  ions  au  voisinage  immédiat 
de  Turanium  ;  les  équations  complètes  seraient  bien  plus  difficiles  à  établir  que 
pour  les  rayons  de  Rôntgen,  par  suite  de  la  non-uniformité  de  l'ionisation. 

La  relation  entre  le  courant  et  la  force  électromotrice  a  été  étudiée  par  une 
méthode  spéciale  à  des  pressions  de  i,  y,  j  et -^  d'atmosphère.  Le  résultat 
général  est  que  la  saturation  est  plus  facilement  atteinte  quand  la  pression  est 
plus  faible.  La  mobilité  des  ions  varie  probablement  en  raison  inverse  de  la 
pression  (>). 

On  n'a  pas  encore  déterminé  expérimentalement  la  variation  de  la  vitesse 
de  recombinaison  des  ions  avec  la  pression  (').  Il  est  donc  difficile  de  prévoir 
comment  varie  la  relation  entre  le  courant  et  la  force  électromotrice  quand 
la  pression  varie. 

La  comparaison  des  résultats  numériques  montre  que  l'hydrogène  sous 
la  pression  atmosphérique  est  à  peu  près  aussi  aisément  saturé  que  l'air  sous 
\  d'atmosphère. 


§  17.  —  Séparation  des  ions  positifs  et  négatifs. 

Il  est  facile  de  séparer  partiellement  les  ions  des  deux  signes  dan-i 
un  gaz  rendu  conducteur  par  les  rayons  de  Furanium  et  d'obtenir  un 
gaz  électrisé.  Beattie  (')  a  obtenu  Téleclrisation  d'un  courant  d'air, 
en  le  faisant  passer  à  la  surface  d'uranium  enfermé  dans  un  récipient 
de  métal;  il  a  trouvé  une  électrisation  de  même  signe  que  la  chaîne 
de  Furanium.  Ces  résultats  s'expliquent  facilement  dans  la  théorie  de 
l'ionisation.  Par  suite  de  l'absorption  rapide  de  la  radiation  par  Tair, 
le  gaz  voisin  de  la  surface  de  l'uranium  est  plus  fortement  ionisé  que 
celui  qui  en  est  situé  à  quelque  distance.  Supposons  par  exemple 
qu'un  morceau  d'uranium,  chargé  positivement,  soit  placé  à  l'intérieur 


(')  Les  vérifîcations  expérimentales  ont  été  faites  depuis  pour  les  gaz  rôntgcnisés, 
notamment  par  J.  Zeleny  et  P.  Langevin.  {Note  du  traducteur,) 

(')  Elle  l'a  été  par  Me.  Clung   (190a)  qui   a   trouvé  un  coefficient  de  rccorobi- 
naison  indépendant  de  la  pression,  résultat  seulement  approché,  d'après  Langevin. 

(  Note  du  traducteur.  ) 

(')  PhiL  Atag.y  t.  XLIV,  juillet  1897,  p.  loa. 
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d'un  vase  métallique  relié  à  la  terre,  et  traversé  par  un  courant  d'air. 
Sous  rinfluence  de  la  force  électromotrice,  les  ions  négatifs  se  dé- 
placent vers  Turanium,  et  les  ions  positifs  en  sens  contraire,  vers  les 
parois  du  vase.  Comme  Tionisation  est  plus  grande  au  voisinage  de 
Turanium,  il  y  aura  excès  d'ions  positifs  dans  Tair  à  quelque  distance 
de  l'uranium.  Une  partie  de  ces  ions  sont  entraînés  parle  courant  d'air 
et  abandonnent  une  charge  positive  à  un  tampon  d'ouate.  Le  nombre 
total  des  ions  négatifs  entraînés  pendant  le  même  temps  est  beaucoup 
moindre,  car  la  valeur  du  champ,  et  par  suite  la  vitesse  de  l'ion  est 
beaucoup  plus  grande  près  de  l'uranium  que  près  du  cylindre  exté- 
rieur. Par  suite  il  y  a  un  excès  d'ions  positifs  entraînés,  et  l'on  obtient 
un  gaz  chargé  positivement.  Quand  la  différence  de  potentiel  entre  les 
électrodes  augmente,  la  quantité  d'électricité  ainsi  mise  en  liberté  dé- 
pend de  deux  ififluences  opposées.  En  premier  lieu  la  vitesse  des  ions 
augmente  :  par  suite  la  proportion  des  particules  chargées  entraînées 
diminue.  Mais,  si  le  gaz  n'est  pas  saturé,  le  nombre  des  ions  qui  se 
déplacent  entre  les  deux  électrodes  augmente  quand  la  force  élec- 
Iromotrice  augmente,  et,  pour  de  faibles  forces  électromotrices,  cette 
augmentation  compense  et  au  delà  la  diminution  due  à  l'accroisse- 
ment de  vitesse.  Donc  la  quantité  d'électricité  obtenue  croîtra  d'abord 
en  même  temps  que  le  voltage,  passera  par  un  maximum,  puis  dé- 
croîtra; car,  lorsque  le  gaz  est  saturé,  l'accroissement  de  la  force 
électromotrice  n'ajoute  plus  de  nouveaux  ions.  C'est  exactement  le 
résultat  de  Beattie;  c'est  aussi  celui  que  j'ai  obtenu  dans  le  cas  de  la 
séparation  des  ions  de  l'air  rontgenisé.  Le  fait  qu'on  obtient  plus 
d'électricité  positive  que  d'électricité  négative  tient  à  la  plus  grande 
mobilité  des  ions  négatifs.  (Voir  §  14). 

Les  propriétés  de  ce  gaz  électrisé  sont  semblables  à  ce  qui  a  été 
obtenu  dans  le  cas  de  la  conduction  par  les  rayons  de  Rôntgen.  Le 
signe  contraire  des  électrisations  obtenues  d'une  part  par  Beattie 
dans  le  cas  de  l'uranium,  et  d'autre  part  par  moi-même  (•)  dans  le 
cas  des  gaz  rontgenisés,  peut  s'expliquer  par  la  différence  des  méthodes 
employées.  Pour  obtenir  de  l'électrisation  à  l'aide  d'air  rontgenisé,  un 
courant  d'air  rapide  était  dirigé  tout  près  du  fil  chargé.  Dans  ce  cas, 
l'électricité  obtenue  est  de  signe  contraire  à  celle  du  fil,  car  ce  sont 
les  particules  chargées  de  signe  contraire  au  fil  qui  sont  entraînées 
avant  de  l'avoir  atteint.  Dans  le  cas  de  l'uranium,  le  courant  d'air 
remplissait  toute  la  section  de  l'espace  compris  entre  les  électrodes; 

(*)  Phil.  Mag.,  avril  1897. 
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et  l'on  a  vu  que,  dans  ces  conditions,  on  doit  s'attendre  à  obtenir  de 
l'électricité  de  même  signe  que  celle  de  l'uranium. 


§  18.  —  Décharge  des  gaz  par  les  fines  toiles  môtalliqaes. 

De  l'air  soufflé  à  la  surface  de  l'uranium  perd  toute  trace  de  con- 
ductibilité quand  on  le  force  à  traverser  un  tampon  d'ouate  ou  n'im- 
porte quelle  substance  finement  divisée.  Cette  propriété  de  l'ouate  et 
des  toiles  métalliques  fines  est  au  premier  abord  surprenante,  car  il  est 
bien  évident  que  les  ions  eux-mêmes  ont  des  dimensions  moléculaires 
et  peuvent,  par  conséquent,  passer  par  de  petits  orifices;  mais  un  peu 
de  réflexion  montre  que  les  ions,  comme  les  molécules,  sont  conti- 
nuellement en  mouvement  rapide,  et,  de  plus,  ont  des  charges  libres, 
de  scrte  qu'en  approchant  à  une  certaine  distance  d'un  corps  solide 
quelconque,  ils  sont  attirés  par  lui  et  lui  abandonnent  leur  chai^ 
ou  adhèrent  à  sa  surface.  Par  suite  de  la  rapidité  de  difl*usion  des 
ions  (  *  ),  le  pouvoir  de  décharge  d'une  toile  métallique,  présentant  des 
ouvertures  très  larges  en  comparaison  des  diamètres  des  ions,  peut 
être  très  grand.  Le  Tableau  ci-dessous  donne  quelques  résultats  obte- 
nus avec  des  toiles  fines  de  cuivre.  La  toile  avait  deux  fils  par  milli- 
mètre, la  surface  occupée  par  le  métal  étant  grossièrement  égale  à  la 
surface  des  ouvertures.  Ces  toiles,  étroitement  serrées  les  unes  contre 
les  autres,  remplissaient  la  section  du  tube  en  A  {fig>  9).  On  main- 
tenait la  vitesse  du  courant  d'air  le  long  du  lube  à  peu  près  constante, 
et  l'on  mesurait  la  conductibilité  de  l'air  après  son  passage  à  travers 
les  toiles  métalliques.  Ce  Tableau  donne  les  vitesses  de  déperdition 
dues  à  l'air  ayant  traversé  diff*érents  nombres  de  toiles. 


Nombre 

Vitesse 

de 

de  U  décharge 

toiles  métalliques. 

en  divisions  par  minute 

0 

44 

j 

32,5 

2 

26,5 

3 

i9»5 

4 

10, î 

5 

6 

A-près  avoir  traversé  cinq  toiles,  l'air  avait  perdu  les  f  de  sa  con- 


(•)  J.-S.  TowNSEND,  Phil.  Mag.,  t.  XLV,  juin  1898. 
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duclibililé  primitive.  D'autres  expériences  effectuées  avec  des  toiles 
ayant  différents  degrés  de  finesse  ont  donné  le  même  résultat  général. 
Le  pouvoir  de  décharge  varie  avec  la  finesse  de  la  toile,  et  semble  dé- 
pendre plutôt  du  rapport  de  la  surface  du  métal  à  la  surface  des  ou- 
vertures que  de  la  dimension  absolue  des  ouvertures.  Si  une  toile  de 
cuivre  arrête  si  facilement  les  ions  contenus  dans  le  gaz,  on  conçoit 
aisément  qu'un  petit  tampon  d'ouate  les  interceptera  tous.  La  perte 
rapide  de  conductibilité  est  alors  due  à  la  petitesse  de  la  particule 
chargée  et  à  la  grande  vitesse  de  diffusion  qui  en  résulte. 

§  19.  —  Remarques  générales. 

La  cause  et  l'origine  du  rayonnement  continuellement  émis  par 
l'uranium  et  par  ses  sels  demeurent  un  mystère. 

Tous  les  résultats  obtenus  tendent  à  cette  conclusion  que  l'uranium 
produit  des  types  de  radiations  qui,  en  ce  qui  concerne  leur  action  sur 
les  gaz,  sont  analogues  aux  rayons  de  Rôntgen  et  aux  rayons  secon- 
daires émis  par  les  métaux  quand  les  rayons  de  Rontgen  viennent  à  les 
frapper.  S'il  n'y  a  ni  polarisation,  ni  réfraction,  la  similitude  est  com- 
plète. J.-J.  Thomson  (*)  a  émis  l'hypothèse  que  les  constituants  de 
Fatome,  en  changeant  leur  mode  de  groupement,  donnent  naissance  à 
des  effets  électriques  tels  que  ceux  produits  dans  l'ionisation  d'un  gaz. 
Les  résultats  de  Rôntgen  (^)  et  de  Wiedemann  (')  semblent  indi- 
quer que,  lors  de  l'ionisation,  une  radiation  est  émise,  qui  présente 
des  propriétés  analogues  à  celles  des  rayons  de  Rontgen  peu  péné- 
trants. L'énergie  dépensée  dans  la  production  des  rayons  uraniques 
est  probablement  très  faible,  de  sorte  que  le  rayonnement  pourrait 
continuer  longtemps  sans  beaucoup  diminuer  l'énergie  interne  de 
l'uranium.  On  a  cherché  l'effet  de  la  température  de  l'uranium  sur 
l'intensité  du  rayonnement  produit,  à  l'aide  d'un  dispositif  analogue 
à  celui  décrit  au  paragraphe  II.  Les  rayons  étaient  complètement 
absorbés  dans  le  gaz.  On  a  chauffé  le  récipient  jusqu'à  200"  C.  sans 
observer  de  différence  bien  notable  dans  la  vitesse  de  décharge.  Les 
résultats  de  telles  expériences  sont  difficiles  à  interpréter,  car  on  ignore 
comment  varie  l'ionisation  avec  la- température. 

Je  n'ai  pu  observer  aucuns  rayons  secondaires  produits  quand  les 


(  '  )  Proc.  Camb.  phil.  Soc.,  t.  IX,  8«  partie,  1898,  p.  397. 

(')  Wied.  Ann.,  t.  LXIV,  1898. 

(*)  ZeU.f.  Electrochemie,  t.  II,  1890,  p.  159. 
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rayons  de  Turanium  tombent  sur  un  métal.  De  telles  radiations 
eikistent  probablement,  mais  leurs  eflets  sont  trop  faibles  pour  pou- 
voir être  mesurés. 

L'auteur   termine    par   des    remerciements   adressés   au    professeur  J.-J. 
Thomson. 


!■■■■       


U  DÉCHARGE  DES  CORPS  ÉLECTRISÉS 

PAR  LA  LUMIÈRE  ULTRA-VIOLETTE, 

Par  E.  RUTHERFORD. 

Traduit  de  l'anglais  par  H.  BËNARD. 


Prac.  of  the  Cambr.  Phil.  Soc.,  t.  IX,  ai  février  1898,  p.  401-417. 


L'action  générale  de  la  lumière  ultra-violette  sur  la  décharge  des 
corps  électrisés  a  fait  Tobjet  des  recherches  de  nombreux  expérimen- 
tateurs. C'est  Hertz  (')  qui,  en  1887,  signala  le  premier  l'action  des 
rayons  ultra-violets  sur  Tétincelle  disruptive.  Wiedemann  et  Ebert  (*-^) 
montrèrent  que  Télectrode  négative  est  le  siège  de  cette  action  et 
firent  l'étude  de  son  effet  général  sur  les  décharges  à  potentiel  élevé. 
Hallwachs  (')  et  Righi  (*)  constatèrent  que  le  zinc  et  d'autres  métaux 
se  chargent  positivement  sous  l'action  de  la  lumière  ultra- violette. 
Ces  résultats  ont  été  généralisés  parElster  et  Geitel  (^),  qui  ont  publié 
une  série  de  Mémoires  sur  la  décharge  produite  par  les  rayons  ultra- 
violets, dans  des  conditions  variées,  et  qui  ont  également  (*)  étudié 
l'action  d'un  champ  magnétique  sur  la  décharge  aux  basses  pressions. 
Stoletow  (^)  a  examiné  en  détail  la  relation  entre  le  courant  et  la  force 
électromolrice  dans  la  décharge  effectuée  sous  de  faibles  voltages  et  à 
différentes  pressions. 

La  plupart  de  ces  Mémoires  traitent  du  caractère  général  de  la 
décharge,  mais  on  ne  s'est  pas  encore  spécialement  occupé  de  la 
nature  de  cette  conduction,  ni  de  celle  des  particules  chargées  qui 


(»)  Wied.  Ann,,  t.  XXXI,  1887,  p.  983. 
(M  W^ied.  Ann.,  t.  XXXIII,  1888,  p.  241. 
(»)  Phil.  Mag.,  t.  XXVI,  p.  78. 
i*)  Phil.  Mag.,  t.  XXV,  1888,  p.  3i4. 

O  Wied.   Ann,   t.  XXXVIÏI,  p,    40,    497;   t.  XXXIX,   p.  33a;    t.   XU,    p.    162, 
166;  t.  LU,  p.  433;  t.  LV,  p.  684. 
(•)  Wied.  Ann.,  t.  XLI,  1890,  p.  166. 
(■)  Journ.  de  Russ.  Phys.,  t.  XXI,  1889;  Journ.  de  Phys.,  l.  IX,  1890,  p.  468. 
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produisent  la  décharge.  Lenard  et  Wolff  (*)  ont  publié  un  Mémoire 
très  intéressant  où  ils  examinent  Faction  d'une  surface,  qui  a  reçu  des 
rayons  ultra-violets,  sur  la  condensation  d'un  jet  de  vapeur  situé  dans 
le  voisinage  :  leurs  résultats  les  ont  conduits  à  cette  conclusion  que 
beaucoup  de  corps  subissent  une  véritable  désagrégation  sous  l'action 
de  la  lumière  ultra-violette,  et  que  les  particules  ainsi  détachées 
deviennent  de  véritables  noyaux  pour  la  condensation  du  jet  de 
vapeur.  Toutefois,  à  la  lumière  d'expériences  plus  récentes,  ces 
résultats  sont  susceptibles  d'être  interprétés  autrement. 

R.  v.  Helmholtz  (^)  a  montré  qu'un  jet  de  vapeur  est  influencé 
quand  on  produit  une  action  chimique  dans  le  voisinage.  Richara  {') 
a  fait  voir  que  les  rayons  de  Rontgen  produisent  la  condensation  dans 
un  jet  de  vapeur,  et  C.-T.-R.  Wilson  (*)  a  récemment  observé  que 
les  ions  produits  sous  l'action  des  rayons  de  l'uranium  ou  des  rayons 
de  Rontgen  deviennent,  dans  certaines  conditions,  des  noyaux  de 
condensation  pour  la  vapeur  d'eau  qui  les  entoure.  11  a  aussi  démontn^ 
ce  fait  important,  auquel  on  ne  semble  pas  avoir  pris  garde,  que  la 
lumière  ultra-violette  produit  des  nuages  dans  l'air  humide  ordinaire 
d'une  façon  absolument  indépendante  de  la  présence  d'un  corps 
solide  quelconque  dans  le  voisinage.  Cet  effet  doit  avoir  compliqué 
ceux  qu'ont  observés  Lenard  et  Wolff,  et  les  résultats  plus  généraux 
concernant  la  propriété  qu'ont  les  ions  de  produire  la  condensation 
semblent  indiquer  que,  probablement,  ceux  que  ces  physiciens  ont 
obtenus  peu\entêtre  attribués  à  la  présence  d'ions  gazeux  libres  plu- 
tôt qu'à  des  particules  solides  détachées  du  métal. 

Le  Mémoire  actuel  a  pour  but  d'exposer  les  résultats  des  recherches 
que  j'ai  entreprises  sur  les  particules  chargées  auxquelles  est  due 
l'électrisation  négative  produite  sous  l'action  de  la  lumière  ultra-Vio- 
lette, et  de  montrer  que,  vraisemblablement,  la  majeure  partie  de  la 
charge  est  portée  par  les  ions  gazeux  produits  à  la  surface  du  plateau 
chargé  négativement. 

Pour  obtenir  une  décharge  à  l'aide  de  rayons  ultra-violets,  la  lumière 
doit  tomber  sur  une  surface  chargée  négativement.  On  n'obtient  aucune 
décharge,  si  l'on  fait  arriver  le  faisceau  de  lumière  entre  les  deux  pla- 
teaux, sans  qu'il  tombe  sur  aucun  d'eux.  Sous  ce  rapport,  l'action  de 


(»)  Wied,  Ann.,  t.  XXXVII,  1888,  p.  443. 

(*)  Wied.  Ann.,  t.  XXXII,  1887,  p.  1  ;  t.  XL,  1890,  p.  161. 

(*)  Wied.  Ann.,  t.  LIX,  1896,  p.  59a. 

(*)  Proc.  Cambr.  phil.  Soc,  t.  IX,  part.  VII,  1897,  p.  333. 
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la  lumière  ultra-violette  est  très  différente  de  celles  des  rayons  de 
Rontgen  ou  de  ceux  de  l'uranium,  qui  produisent  l'ionisation  de 
chaque  élément  de  volume  du  gaz  traversé  par  eux.  Henry  (  *  )  a  cher- 
ché à  résoudre  la  question  de  savoir  si  la  lumière  ultra-violette  pro- 
duit une  ionisation  appréciable  du  gaz  qu'elle  traverse  :  ses  expé- 
riences, effectuées  avec  les  vapeurs  d'iode  et  d'iodure  de  méthyle,  qui 
deviennent  l'une  et  l'autre  très  conductrices  sous  l'action  des  rayons 
de  Rontgen,  n'ont  donné  que  des  résultats  négatifs.  Le  résultat  de 
C.-T.-R.  Wilson,  d'après  lequel  une  lumière  ultra- violette  intense 
produit  un  nuage  dans  l'air  humide,  rend  possible  l'existence  d'une 
légère  ionisation  cubique  du  gaz  traversé  par  la  lumière  ultra-violette, 
mais  cet  effet  semble  trop  faible  pour  être  mesuré  par  des  procédés 
électriques,  et,  dans  toutes  les  expériences  qui  suivent,  on  a  supposé 
que  la  surface  du  plateau  chargé  négativement  est  le  siège  de  l'action 
de  la  décharge  produite  par  les  rayons  ultra- violets. 

Si  l'on  fait  tomber  de  la  lumière  ultra-violette  sur  une  surface 
chargée  négativement,  par  exemple  sur  un  plateau  de  zinc  poli, 
puisque  le  conducteur  se  décharge  lentement,  il  semble  probable  que, 
si  la  décharge  est  due  au  transport  de  particules  chargées,  ces  parti- 
cules puissent  être  entraînées  en  dirigeant  un  courant  d'air  suffisam- 
ment rapide  normalement  à  la  direction  de  leur  déplacement. 

C'est  ce  que  Zeleny  (^)  a  montré  expérimentalement,  en  faisant 
voir  qu'on  obtient  un  gaz  chargé  négativement  en  soufflant  le  long  du 
plateau  chargé  négativement  pendant  l'action  de  la  lumière  ultra-vio- 
lette. Ce  gaz  a  des  propriétés  analogues  au  gaz  électrisé  qu'on  obtient 
par  la  séparation  des  ions  dans  l'ionisation  effectuée  par  les  rayons  de 
Rontgen  ('),  car  il  perd  facilement  sa  charge  et  ne  peut  traverser 
un  tampon  d'ouate  sans  l'abandonner. 

J'ai  observé  le  même  fait  d'une  façon  indépendante;  j'ai  également 
examiné  l'effet  des  courants  d'air  longeant  les  électrodes,  en  particu- 
lier dans  le  but  de  déterminer  la  mobilité  des  particules  chargées. 

Avant  d'indiquer  les  résultats  généraux  obtenus,  il  est  nécessaire 
d'attirer  l'attention  sur  les  phénomènes  observés  par  Bichat  et 
Blondlot  (*).  Ils  ont  trouvé  que  si  un  plateau  isolé  de  zinc  était  sou- 
mis à  l'action  de  rayons  ultra- violets,  tous  les  conducteurs  voisins 


(*)  Proc,  Camb.  phiL  Soc,  t.  IX,  1897,  P-  ^19. 
O  PhiL  Mag.,  t.  XLV,  1898. 
(*)  RuTHERFORD,  PhU,  Mag.,  t.  XLIII,  1897. 
(^)  Compte»  rendus,  t.  XV II,  1888,  p.  29. 
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étant  reliés  au  sol,  le  potentiel  auquel  on  pouvait  le  porter  était  mul- 
tiplié par  6  ou  j,  quand  on  balavait  le  plateau  par  un  courant  d*air. 
Ils  ont  trou\é  que  cette  action  est  indépendante  de  la  poussière  et  de 
rhumidité.  On  peut,  de  cette  façon,  facilement  éle\erle  potentiel 
d'un  plateau  de  zinc  amalgamé  à  i5  volts  en  quelques  minutes,  tandis 
que,  sous  l'action  de  la  lumière  ultra-\iolette  seule,  on  ne  pourrait 
réle\er  qu'à  un  potentiel  inférieur  à  2  volts. 

J'ai  aussi  constaté  que  la  vitesse  de  déperdition  d'un  conducteur 
chargé  négati\ement  est  beaucoup  plus  grande  quand  on  dirige  contre 
lui  un  rapide  courant  d'air  dénué  de  poussières.  Un  plateau  de  zinc 
poli,  chargé  à  — 8  volts,  placé  à  10*^"  d'un  autre  plateau,  a  donné 
une  \itesse  de  déperdition  douze  fois  plus  grande  que  sous  raclion 
de  la  lumière  ultra-violette  seule.  Le  courant  d'air  semble  aider  la 
force  électromotrice  à  enle\er  la  charge  négative.  On  doit  en  tenir 
compte  toutes  les  fois  que  des  courants  d'air  tombent  sur  des  surfaces 
.chargées  négativement. 

La  figure  1  montre  la  disposition  générale  de  cette  e^iipérience. 
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Ln  courant  d'air,  produit  par  un  soufllet  ou  un  gazomètre,  passiiit 
entre  deux  électrodes  planes  parallèles  B  et  C,  et  circulait  ensuite  â 
l'intérieur  d'un  cylindre  d'aluminium  isolé  T.  On  enlevait  autant  que 
possible  les  poussières  de  Tair  en  le  forçant  à  traverser,  avant  d'al- 
leindre  les  plateaux,  une  ampoule  G  contenant  un  tampon  serré 
d'ouate.  Une  lampe  à  arc  A  constituait  la  source  de  lumière  ultra- 
violette. Celle  lumière  traversait  une  plaque  de  quartz  Qi  qui  cou- 
vrait une  fenêtre  ménagée  dans  l'écran  métallique  LM  entourant  l'arc, 
puis  une  seconde  plaque  de  quartz  Q2,  enfin  une  fine  toile  raélal- 
liquc  B,  et  tombait  sur  le  plateau  métallique  C,  généralement  en  zinc 
j)oli  ou  amalgamé.  Les  hachures  en  lignes  j)ointillées  indiquent  la 
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position  des  isolants  qui  servaient  à  isoler  les  uns  des  autres  la  toile 
métallique  B,  le  plateau  C  et  le  tube  T.  Un  fil  isolé  W  était  placé 
suivant  Taxe  du  cylindre  T. 

Dans  une  expérience,  le  plateau  C  était  long  de  4*^",  2,  large  de  i^"',5 
et  situé  à  8*^"*  de  la  toile  métallique  B.  Comme  la  surface  de  l'ouver- 
ture rectangulaire  par  où  l'air  passait  n'était  que  de  i*^"',2  on  pouvait 
facilement  obtenir  des  vitesses  de  courant  d'air  égales  à  3oo^"*  ou  4oo*^™ 
par  seconde. 

Première  expérience,  —  C  était  relié  au  pôle  négatif  d'une  bat- 
terie de  8  volts,  l'autre  pôle  étant  reFié  au  sol.  La  toile  métallique  B 
était  reliée  à  l'une  des  paires  de  quadrants  d'un  électromètre,  l'autre 
étant  au  sol.  Toutes  les  autres  parties  de  l'appareil  étaient  reliées  au 
sol.  Quand  la  lumière  ultra-violette  agissait,  le  plateau  G  perdait  une 
charge  négative  que  recueillait  la  toile  B,  et  l'aiguille  de  l'éleclro- 
mètre  montrait  une  déviation  de 

60*"^  par  minute. 

En  faisant  passer  un  courant  d'air  rapide  entre  les  plateaux,  on  arrêtait 
complètement  l'aiguille  de  l'électromètre;  ceci  montrait  que  les  par- 
ticules chargées  négativement,  après  avoir  quitté  C,  étaient  complè- 
tement entraînées  par  le  courant  d'air. 

En  chargeant  C  à  un  potentiel  de  —  i/\  volts,  la  vitesse  de  déper- 
dition correspondait  à 

170***^  par  minute; 

avec  le  courant  d'air,  elle  était  réduite  à 

8*^  par  minute; 

par  suite,  moins  de  ^^  de  la  charge  provenant  de  C  atteignait  la  toile  B. 
En  chargeant  C  à  des  potentiels  plus  élevés,  la  proportion  des  parti- 
cules chargées  qui  pouvaient  atteindre  la  toile  métallique  sans  être 
balayées  par  le  courant  d'air  augmentait.  En  diminuant  ou  en  aug- 
mentant la  vitesse  du  courant  d'air,  les  autres  conditions  restant 
identiques,  on  augmentait  ou  l'on  diminuait  le  nombre  des  particules 
chargées  recueillies  par  la  toile  métallique. 

Deuxième  expérience.  —  On  a  vu  que  l'on  peut  empêcher  la  tota- 
lité ou  une  partie  des  particules  chargées  d'atteindre  la  toile  métal- 
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Hque  B.  11  faut  montrer  à  présent  ce  que  deviennent  celles  qui  ont 
été  entraînées  hors  de  l'espace  limité  par  les  deux  plateaux.  Le  pla- 
teau C  était  chargé  à  —  24  volts  et  la  toile  métallique  reliée  au  sol. 
Le  cylindre  d'aluminium  T  était  relié  à  l'un  des  pôles  d'une  batterie 
de  3o  volts,  et  le  fd  W  à  l'électromètre.  On  ne  constatait  aucune 
déviation  de  l'électromètre  sous  l'action  des  seuls  rajons  de  l'arc. 
Si  T  était  chargé  négativement,  la  production  du  courant  d'air  char- 
geait W  négativement.  Si  la  charge  de  T  était  positive,  rien  de  tel 
n'avait  lieu.  On  en  conclut  qu'un  gaz  chargé  négativement  a  circulé 
à  l'intérieur  du  cylindre  ;  dans  le  premier  cas,  il  a  cédé  sa  charge  aa 
fîl  central;  dans  le  second  cas,  au  cylindre  T.  Un  excellent  procédé 
pour  évaluer  la  charge  totale  entraînée  consiste  à  placer  un  tampon 
d'ouate  à  l'intérieur  du  tube  :  l'air  qui  le  traverse  se  trouve  complè- 
tement déchargé. 

Troisième  expérience,  —  Si  le  tube  d'aluminium  T,  ayant  3o" 
de  longueur  et  i*^",  1  de  diamètre,  était  relié  à  l'électromètre ,  et  le  fil 
central  enlevé,  on  trouvait  que  le  gaz  circulant  dans  le  tube  lui  cédait 
une  partie  de  sa  charge.  Dans  une  expérience,  la  vitesse  de  lair 
étant  d'environ  i5o*^™  par  seconde,  \  du  gaz  était  déchargé  parle 
tube  :  on  pouvait  s'attendre  à  ce  résultat,  car  les  particules  chargées 
se  repoussent  mutuellement  vers  les  parois  du  tube.  Si  la  densilé 
cubique  d'électrisation  était  uniforme  à  travers  toute  la  section  du 
tube,  une  telle  expérience  nous  permettrait  de  calculer  la  vitesse 
avec  laquelle  la  particule  se  meut  par  suite  de  cette  répulsion  mu- 
tuelle, mais  cette  condition  n'est  pas  remplie  ici. 

Quatrième  expérience.  —  On  peut  recueillir  toute  la  charge  en- 
traînée en  dehors  de  l'espace  limité  par  les  électrodes  B  et  C.  Dans 
une  expérience,  on  mesurait  la  vitesse  de  déperdition  de  C  sous 
l'action  du  courant  d'air  :  une  partie  de  la  charge  cédée  par  C  était 
recueillie  par  la  toile  métallique  B,  une  autre  partie  par  le  tube  T,  le 
reste  par  le  tampon  d'ouate.  On  a  trouvé  que  la  somme  des  trois 
vitesses  de  charge  correspondantes  était  à  peu  près  égale  à  la  vitesse 
de  déperdition  de  C. 

Mobilité  de  l'ion  chargé. 

Les  expériences  générales  sur  les  effets  d'un  courant  d'air  passant 
entre   deux  électrodes,    pendant  l'action    des  rayons   ultra-violets, 


LA   DÉCHARGE  DBS  CORPS  ÉLECTRISÉ8  PAR  LA   LUMIÈRE   ULTRA- VIOLETTE.      678 

peuvent  s'expliquer  simplement  dans  l'hypothèse  suivante  :  les  par- 
ticules chargées  négativement,  qui  partent  de  la  surface  G,  se  dirigent 
vers  la  toile  métallique  B  avec  une  vitesse  proportionnelle  à  la  force 
éleclromotrice  agissant  entre  les  deux  plateaux. 
Soient  : 

u  la  mobilité  de  la  particule  chargée  (vitesse  dans  un  champ  de  i  volt 

par  centimètre)  ; 
d  la  distance  comprise  entre  les  plateaux  ; 
/    leur  longueur; 
V  la  différence  de  potentiel  en  volts  entre  les  plateaux. 

Par  suite,  le  temps  t^  mis  par  la  particule  pour  passer  d'un  plateau 

à  l'autre,  est  donné  par 

^    d        d'^ 

Si,  à  présent,  U  désigne  la  vitesse  du  courant  d'air,  le  temps  t^  mis 
par  l'air  à  parcourir  la  longueur  des  électrodes  est  donné  par 


^=  ^ 


En  supposant  la  vitesse  du  courant  d'air  uniforme  à  travers  toute 
la  section  de  l'intervalle  compris  entre  les  plateaux,  si  ti  est  inférieur 
à  /,  aucune  particule  chargée,  quittant  G,  ne  pourra  atteindre  B; 
elles  seront  toutes  entraînées  par  le  courant  d'air.  Nous  pouvons 
supposer  que  la  particule  parcourt  une  trajectoire  rectiligne  oblique 
par  suite  de  la  composition  des  deux  vitesses,  l'une  parallèle,  l'autre 
perpendiculaire  aux  plateaux;  la  particule  échappera,  à  moins  que 
cette  diagonale  ne  vienne  rencontrer  la  toile  métallique  B. 

Soient  AB,  GD  les  deux  plateaux  {fig>  2).  Supposons  que  les 

Fig.  2. 
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ions  soient  produits  uniformément  le  long  de  CD  par  l'action  de  la 

lumière  ultra-violette.  Une  particule,  provenant  du  point  G    se  dé- 
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place  suivant  le  chemin  oblique  CL  et  cède  sa  charge  au  plateau  AH. 
Traçons  BP  parallèle  à  LC  et  coupant  CD  au  point  P.  On  voit  qu*unr 
particule,  partie  de  P,  atteindra  juste  B.  Toutes  celles  qui  partimnt 
de  la  région  située  à  droite  de  P  n'atteindront  pas  AB,  maïs  seroiil 
entraînées  par  le  courant  d'air;  toutes  celles  qui  partiront  de  la 
région  située  à  gauche  de  P  céderont  leurs  charges  à  AB.  Le  rapport.: 
du  nombre  des  ions  entraînés  au  nombre  total  de  ceux  qui  quittent 
le  plateau  CD  est  égal  au  rapport  des  deux  longueurs  PD  et  CD;  un 
a  donc 

?=  7' 

t  désignant  le  temps  employé  par  l'ion  à  traverser  l'intervalle  compn» 
entre  les  plateaux;  par  suite, 
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Le  rapport  p  est  déterminé  par  l'expérience,  et  la  vitesse  U  peul 
être  mesurée;  par  suite,  on  peut  calculer  la  mobilité  u  des  ions. 

Les  expériences  efiectuées  de  la  sorte  ont  donné  pour  la  mobilité 
de  l'ion  dans  l'air  à  la  pression  normale 

u  =  i"'",^  par  seconde  environ. 

Toutefois,  cette  méthode  n'est  probablement  pas  susceptible  de  pré- 
cision, par  suite  de  la  non  uniformité  de  la  vitesse  de  l'air  à  travers 
toute  la  section  de  l'intervalle  compris  entre  les  plateaux,  et  aussi  df^^ 
perturbations  accidentelles  dues  au  violent  mouvement  tourbillun- 
naire  de  l'air  qui  se  produit  quand  on  emploie  des  vitesses  de  Tordre 
de  Soo*^"  ou  400*"™  par  seconde.  La  méthode  est  aussi  limitée  prati- 
quement au  cas  de  l'air,  par  suite  de  la  grande  quantité  de  gaz  néces- 
saire pour  une  expérience;  aussi  ai-je  été  conduit  à  imaginer  une 
méthode  plus  générale  et  plus  satisfaisante  pour  la  détermination  do 
mobilité  des  ions. 

La  figure  3  indique  la  disposition  générale  :  une  cloche  de  verre 
était  fixée  sur  un  plateau  CD  en  zinc  présentant  une  ouverture  circu- 
laire EF.  Un  bouchon  d'ébonite,  à  la  partie  supérieure  de  la  cloche, 
était  traversé  par  une  tige  L  portant  à  une  extrémité  un  plateau  de 
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métal  poli  AB.  Ce  plateau  AB  était  fixé  à  une  articulation  sphérique, 
et  son  orientation  pouvait  être  réglée  à  l'aide  de  vis  traversant  un 
plateau  solidaire  de  la  tige.  Une  vis  permettait  d'élever  ou  d'abaisser 
le  plateau  AB,  de  l'extérieur  du  récipient.  La  cloche  était  assujettie 
sur  le  plateau  de  base  à  l'aide  de  cire  à  cacheter,  et  le  tout  placé  sur 
des  blocs  isolants  au-dessus  d'une  source  de  lumière  ultra-violette  S 
qui  était  soit  une  lampe  à  arc,  soit  un  micromètre  à  étincelles.  La 
lumière  ultra- violette  traversait  d'abord  une  plaque  de  quartz  Q< ,  fixée 
sur  une  ouverture  ménagée  dans  un  grand  écran  métallique,  puis  la 
plaque  de  quartz  Q2  fermant  l'ouverture  EF,  et  enfin  tombait  sur  le 

Fig.  3. 
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plateau  métallique  AB.  La  toile  métallique  remplissait  un  double 
rôle  :  d'une  part,  elle  se  laissait  traverser  par  une  partie  de  la  lumière  ; 
d'autre  part,  elle  se  comportait  électriquement  comme  une  surface 
métallique  plane.  Le  plateau  AB,  généralement  en  zinc  poli,  était 
réglé  de  façon  à  être  rigoureusement  parallèle  au  plateau  de  base. 
Tous  les  joints  du  récipient  tenaient  le  vide,  qu'on  pouvait  faire  à 
l'aide  d'un  tube  T. 

Pour  déterminer  la  mobilité  des  ions,  la  tige  L,  isolée  grâce  au 
bouchon  d'ébonite,  était  reliée  à  l'une  des  paires  de  quadrants  de 
l'électromètre  à  l'aide  du  fil  M,  l'autre  paire  de  quadrants  étant  mise 
au  sol.  Le  plateau  de  base  CD  était  alors  relié  à  l'une  des  bornes  d'un 
transformateur  de  100  volts,  le  courant  étant  fourni  par  les  conduc- 
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leurs  de  distribution  urbaine,  et  l^autre  borne  était  au  sol.  Qaand  le 
plateau  de  base  est  chargé  positivement,  le  plateau  AB  se  charge  par 
influence,  et  les  ions  négatifs,  libérés  par  la  lumière  ultra-violette,  se 
dirigent  vers  le  plateau  de  base  sous  l'action  de  la  force  éleclromo- 
trice  agissant  entre  les  deux  plateaux.  Si  le  plateau  AB  est  très  voisin 
de  CD,  un  grand  nombre  de  particules  peuvent  atteindre  CD,  et  lui 
abandonner  leur  charge  avant  que  la  force  électromotrice  ne  soit  ren- 
versée. Tous  les  ions  distribués  entre  les  plateaux  au  moment  du 
changement  de  signe  de  la  force  électromotrice  rebroussent  chemiD 
vers  le  plateau  supérieur,  et,  comme  ce  dernier  est  chargé  positive- 
ment par  influence,  il  n'j  a  plus  d'ions  produits  pendant  cette  demi- 
période.  Expérimentalement,  on  a  trouvé  que  le  plateau  supérieur  ne 
recevait  aucune  charge  quand  le  plateau  inférieur  était  chargé  néga- 
tivement et  que  la  lumière  ultra-violette  agissait.  On  voit  donc  que  le 
plateau  AB  perd  une  charge  négative  quand  les  plateaux  sont  près 
l'un  de  l'autre.  Cette  vitesse  de  déperdition  décroîtra  évidemment 
quand  la  distance  entre  les  plateaux  croîtra,  jusqu'à  ce  qu'on  atteigne 
une  certaine  valeur  de  la  distance  pour  laquelle  le  plateau  AB  ne  pré- 
sente plus  de  perte  de  charge,  bien  que  la  lumière  ultra-violette  et  la 
force  électromotrice  alternative  agissent  l'une  et  l'autre.  Si  le  plateau 
est  à  cette  distance,  les  premiers  ions  mis  en  liberté,  quand  AB  de- 
vient négatif  par  influence,  peuvent  atteindre  presque  le  plateau  de 
base  ;  mais,  avant  qu'aucun  d'eux  n'ait  pu  céder  sa  charge  à  ce  plateau, 
la  force  électromotrice  est  renversée  et  ces  ions  rebroussent  chemin 
vers  le  plateau  d'où  ils  venaient.  Pour  toutes  les  distances  supérieures 
à  celle-là,  il  n'y  a  aucune  perte  de  charge,  mais  le  but  de  l'expérience 
est  de  déterminer  la  plus  courte  distance  séparant  les  plateaux  pour 
laquelle  AB  ne  subisse  aucune  perte  de  charge.  Cette  limite  est  en 
général  assez  bien  déflnie,  comme  le  montre  le  Tableau  suivant^  qui 
donne  la  vitesse  de  déperdition,  pour  difierentes  distances  du  plateau 
de  base. 

Déviation 
Nombre  de  l'éiectroinètre, 

de  pendant  3o  secondes 

tours  de  vis.  en  divisions. 

j hors  de  l'échelle 

3 290 

5 110 

7 120 

8 35 

9 ^' 

9,5 o 
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La  plus  faible  distance  entre  les  plateaux  pour  laquelle  la  perte  de 
charge  soit  négligeable  est  à  peu  près  égale  à  neuf  fois  le  pas  de  la  vis  ; 
les  nombres  ci-dessus  montrent  combien  la  déviation  décroît  vite 
entre  sept  et  neuf  tours  de  la  vis. 

Soient  : 

u  la  mobilité  d'un  ion; 

d  la  plus  petite  distance  entre  les  deux  plateaux  pour  laquelle  la 

déperdition  de  AB  soit  nulle  ; 
T  la  période  du  transformateur. 

Supposons  que  la  force  électromotrice  alternative  soit  de  la  forme 

Eq  sin2ic  =  « 

La  distance  dx^  traversée  par  un  ion  pendant  le  temps  dt^  est 
égale  à 

Eo     .      7.1Zt 

dx  =  —7  sin  -7=-  a  dt, 
a  1 

D'ailleurs,  la  distance  parcourue  par  les  ions  partis  les  premiers  est 

T 
égale  à  d  pendant  le  temps  —  •  Donc,  en  intégrant  les  deux  membres, 

on  a 

,      Eo  T 

ou  bien 


u  = 


EnT 


La  distance  d  est  déterminée  par  l'expérience;  Eo  et  T  sont  les 
constantes  du  transformateur;  u  est  donc  connu.  Comme  le  circut 
de  l'électromètre  est  isolé  avant  que  la  force  éleclromotrice  ne  soit 
appliquée  au  plateau  inférieur,  la  vraie  différence  de  potentiel  entre 
les  deux  plateaux  est  plus  faible  que  le  potentiel  du  plateau  inférieur, 
par  suite  de  l'effet  d'induction  entre  les  deux  plateaux.  A  cause  de  la 
rapidité  des  alternances,  l'aiguille  de  l'électromètre  n'indique  aucun 
mouvement  dû  à  l'effet  d'induction  ;  de  sorte  qu'il  est  nécessaire  de 
déterminer  la  correction  qu'il  faut  appliquer  quand  l'aiguille  reste  au 
repos.  C'est  ce  qu'on  peut  faire  simplement  comme  il  suit. 

Les  deux  paires  de  quadrants  de  l'électromètre  étant  isolées  l'une 
de  l'autre,  une  force  électromotrice  permanente  est  appliquée  au 
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plateau  inférieur.  L'aiguille  de  réleclroinèlre  est  déviée,  mais  on  la 
ramène  à  sa  position  primitive  en  appliquant  une  force  électromo- 
trice convenable  à  l'autre  paire  de  quadrants.  Soit  r  le  rapport  du 
potentiel  appliqué  au  potentiel  V  du  plateau  de  base.  Le  potentiel  du 
circuit  de  Télectromèlre  est  r  V,  et  la  véritable  différence  de  potentiel 
entre  les  plateaux  est  (i  —  r)V.  On  obtient  donc  la  correction  cher- 
chée en  mettant  (i  —  r)Eo  au  lieu  de  Eq  dans  l'équation  qui  donne  la 
mobilité.  Dans  une  expérience,  cette  correction  atteint,  par  exemple^ 
tIu,  la  dislance  entre  les  plateaux  étant  o*"",8. 

La  moyenne  des  résultats  d'un  grand  nombre  de  déterminations  a 
donné,  dans  l'air,  une  mobilité  égale  à  i*^"™,45  par  seconde  environ. 

On  a  employé  pour  ces  expériences  deux  sources  de  lumière  ultra- 
violette :  une  lampe  à  arc  et  une  étincelle  jaillissant  entre  deux  pointes 
de  zinc.  Dans  ce  dernier  cas,  on  chargeait  deux  grandes  bouteilles  de 
Leyde  à  l'aide  d'une  bobine  deRuhmkorff,  la  di^ance  explosive  étant 
d'environ  o*^",8.  Afin  d'éliminer  les  effets  électrostatiques,  bouteilles, 
bobine  et  micromètre  à  étincelles,  tout  était  placé  dans  une  boîte  mé- 
tallique reliée  au  sol.  La  fenêtre  située  au-dessus  des  pointes  de  zinc 
était  fermée  hermétiquement  par  une  plaque  de  quartz  portant  sur 
chacune  de  ses  faces  une  fine  toile  métallique  reliée  au  sol.  Ce  dispo- 
sitif s'est  comporté  comme  un  écran  électrostatique  parfait. 

Dans  les  expériences  sur  la  mobilité  des  ions,  la  lumière  de  l'arc 
ne  constitue  pas  une  source  de  rayons  ultra-violets  aussi  commode 
que  l'étincelle.  En  général,  l'arc  donne  une  radiation  plus  intense, 
mais  il  présente  l'inconvénient  d'élever  rapidement  la  température 
des  plateaux  et  de  l'air  environnant,  ce  qui  change  la  mobilité  de 
l'ion,  et  rend  très  incertaine  la  détermination  de  la  distance  minimum 
pour  laquelle  il  n'y  a  pas  de  déperdition  appréciable.  Sous  ce  rapport, 
la  lumière  de  l'étincelle  est  beaucoup  plus  satisfaisante.  C'est  aussi 
une  source  plus  constante,  mais  elle  a  le  désavantage  d'être  inter- 
mittente. 

Une  cause  d'erreur  difficile  à  éviter  dans  la  détermination  de  la  vi- 
tesse des  ions  est  due  à  l'irrégularité  de  la  force  électromolrice  du 
secteur  électrique  urbain.  Pendant  la  journée,  les  machines  n'étant 
pas  en  pleine  charge,  la  force  électromotrice  et  la  période  subissaient 
souvent  des  variations  rapides.  Une  autre  cause  d'erreur  est  T hypo- 
thèse faite  que  la  force  électromotrice  de  l'alternateur  est  sinusoïdale. 
J'ai  l'intention  de  continuer  ces  expériences  en  employant,  au  lieu  du 
transformateur,  une  force  électromotrice  alternative  produite  en  ren- 
versant le  signe  d'une  force  électromolrice  continue  à  l'aide  d'un 
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commutateur  tournant  convenable.  On  pourra,  j'espère,  obtenir  de 
cette  façon  une  valeur  très  exacte  de  la  mobilité  des  ions  dans  des 
conditions  variées  de  température  et  de  pression. 

Effets  de  différents  métaux. 

Quelle  que  soit  la  nature  du  métal  qui  reçoit  la  lumière  ultra-violette,  on  a 
trouvé,  dans  tous  les  cas,  à  peu  près  la  même  valeur  pour  la  distance  minimum 
de  déperdition  nulle.  Il  en  résulte  que  la  mobiliié  de  l'ion  est  indépendante 
de  la  nature  du  métal  sur  lequel  la  lumière  tombe.  Cela  confirme  l'hypothèse 
de  la  nature  gazeuse  de  l'ion,  qui  ne  peut  pas  être  une  particule  métallique 
désagrégée. 

Influence  de  la  force  électromotrice. 

La  mobilité  de  l'ion  est  indépendante  du  potentiel  de  la  surface  frappée  par 
les  ravons  ultra-violets. 

La  vitesse  des  ions  a  été  trouvée  très  sensiblement  proportionnelle  à  la 
force  électromotrice  agissant  entre  les  plateaux,  un  transformateur  convenable 
ayant  permis  d'employer  successivement  des  forces  électromotrices  efficaces  de 
95  volts,  365  volts  et  700  volts. 


Influence  de  la  pression  snr  la  mobilité  des  ions. 

L'appareil  décrit  {fig^  3)  a  pu  servir  pour  des  pressions  comprises 
entre  765™"  et  34"""  de  mercure.  Dans  ces  limites,  la  mobilité  de  l'ion  est  in- 
versement proportionnelle  à  la  pression.  Ce  résultat,  d'après  la  théorie  ciné- 
tique des  gaz,  montre  évidemment  que  la  particule  chargée  est  de  dimensions 
moléculaires  :  Si  elle  était  très  grande  comparée  à  une  molécule,  sa  vitesse 
dépendrait  seulement  de  la  viscosité  du  gaz,  et,  par  suite,  serait  indépendante 
de  la  pression  dans  de  larges  limites. 

Indication  succincte  des  hypothèses  nécessaires  pour  l'interprétation  des 
résultats  de  Stoletow  (*)  sur  la  relation  entre  le  courant  et  la  force  électro- 
motrice pour  différentes  pressions. 


Mobilités  dans  différents  gaz. 

La  seconde  colonne  du  Tableau  suivant  donne  les  mobilités  trouvées,  en 
centimètres  par  seconde,  pour  les  ions  négatifs  de  Tair,  de  l'hydrogène  et  du 
gaz  carbonique.  Dans  la  première  colonne,  on  a  porté  les  valeurs  trouvées  par 
l'auteur  dans  un  Mémoire  précédent  (*)  pour  la  demi-somme  des  mobilités 
de  rion  positif  et  de  l'ion  négatif  dans  les  mêmes  gaz. 


(»)  Journ,  de  Phys.,  t.  L\,  1890,  p.  '|68. 
('  )  Voir  dans  ce  Recueil,  p.  633. 
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Mobilité  Mobilité 

daos  la  conduction  dans  la  condaction 

due  aax  produite  par  les 

Gaz.                                    rayons  de  Rôntgen.  rayons  ultra-Tiolec«. 

Air 1,6  1,4 

Hydrogène...* 5,1  3,9 

Gaz  carbonique i  ,07  o ,  78 

L'accord  entre  les  deux  séries  de  nombres  semble  bien  indiquer  que  la  par- 
ticule chargée  est  la  même  dans  les  deux  types  de  conduction.  Le  mécanisme 
de  l'ionisation  du  gaz  serait  donc  le  même  dans  les  deux  cas. 


*—* 


LES  DÉVIATIONS  ÉLECTRIQUE  ET  MAGNÉTIQUE 

DES  RAYONS  PEU  PÉNÉTRANTS  DU  RADIUM, 

Par  E.  RUTHERFORD. 

Analysé  par  Paal  LANOEVIN. 


Philosophical  Magazine,  6*  série,  t.  V,  igoS,  p.  177  à  187. 


Le  radium  émet  trois  espèces  différentes  de  radiations  : 

i"  Les  rayons  a,  qui  sont  aisément  absorbées  par  des  couches 
minces  de  matière  et  qui  produisent  dans  les  gaz  la  plus  gi*ande  partie 
de  l'ionisation  observée  dans  les  conditions  ordinaires. 

2°  Les  rayons  p  constitués  par  des  particules  négatives  lancées  avec 
une  grande  vitesse  et  qui  ressemblent,  à  tous  les  points  de  vue,  aux 
rayons  cathodiques  produits  dans  un  tube  de  Crookes. 

3"  Les  rayons  ^  qui  ne  sont  pas  déviés  par  un  champ  magnétique 
et  qui  sont  extrêmement  pénétrants. 

Ces  divers  rayons  diffèrent  beaucoup  par  leurs  pénétrations.  Les 
nombres  approximatifs  suivants  donnent  les  épaisseurs  d'aluminium 
traversées  avant  que  l'intensité  soit  réduite  à  la  moitié  de  sa  valeur  : 


cm 


Rayons  a o,ooo5 

»        p o,o5 

»        Y ^ 

Le  présent  Mémoire  rend  compte  de  quelques  expériences  montrant 
que  les  rayons  a  sont  déviables  par  des  champs  électrique  et  magné- 
tique intenses,  en  sens  inverse  des  rayons  cathodiques,  de  sorte  que 
ces  rayons  a  doivent  consister  en  particules  chargées  positivement 
projetées  avec  une  grande  vitesse,  selon  l'hypothèse  émise  par 
Strutt  (*)  et  par  Crookes  (^).  La  petitesse  de  la  déviation  magnétique 
des  rayons  a  comparée  à  celle  des  rayons*  ^  est  mise  en  évidence  par 


(•)  Phil.  Trans.  Roy,  Soc.,  1900. 
(')  Proc,  Roy  Soc,,  1900. 


682  s.    lUTHERPOlD. 

ce  fait  que  les  rayons  a,  lancés  à  angle  droit  dun  champ  magnétique 
de  loooo  unités  C.G.S.,  décrivent  un  arc  de  cercle  de  Sg*^""  de  ravon, 
tandis  que  dans  les  mêmes  conditions  des  rayons  cathodiques  décri- 
raient un  cercle  de  o*"',oi  de  rayon. 

Déviation  magnétique  des  rayons. 

Ln  sel  de  baryum  radifère  d^activité  19000  est  placé  en  couche 
mince  au  fond  d'une  boite  rectangulaire  de  plomb  fermée  à  la  partie 
supérieure  par  une  feuille  d'aluminium  mince  qui  la  sépare  d'un  élec- 
troscope  à  feuille  d'or  de  Wilson.  De  l'hydrogène  circule  dans  l'éle:- 
troscope  et  dans  la  boite  pour  diminuer  l'absorption  des  rayons  2 
qui,  avant  d'arriver  à  la  feuille  d'aluminium,  passent  entre  20  ou 23 
lames  de  laiton  parallèles  et  très  voisines. 

Un  champ  magnétique  intense  (83-o  unités)  horizontal  et  parallèle 
aux  lames  de  laiton  diminue  beaucoup  la  conductibilité  produite  par 
les  rayons  a  dans  l'électroscope  et  doit,  par  suite,  dévier  ceux-ci  vers 
les  lames  de  laiton  qui  les  absorbent.  Etant  donnée  la  très  faible  dis- 
tance de  ces  lames,  une  déviation  très  faible  des  rayons  a  suffit  pour 
les  arrêter.  Le  tableau  suivant  indique  les  résultats  : 

Vitesse 
de  décharge 
de  l'élcclroscope 
eu  volts 
par  minute. 

Ci)     Sans  champ  magnétique {  8. 'H 

(•2)     Avec  champ  »  \    1.71 


(!i)     Kadium   couvert  d'une   mince  feuille  de  mica 


( 


pour  absorber  tous  les  rayons  a f  0.93 

idium  couvert  de  mica  avec  champ  magné-     i 
tique I  o.gi 


La  feuille  de  mica,  de  o*^'",oi  d'épaisseur,  absorbait  les  rayons  a  el 
laissait  passer  les  rayons  ^  et  y.  La  difierence  entre  (i)  et  (3),  •j,4ovolL> 
par  minute,  donne  la  décharge  due  aux  rayons  a  seuls;  la  différence 
entre  (2)  et  (3),  o,  79,  donne  la  décharge  due  aux  rayons  a  non  dévié? 
parle  champ  magnétique,  soit  environ  11  pour  100  du  total.  U  «l 
probable  que  les  rayons  jâ  étaient  déviés  complètement  par  le  champ 
magnétique  résiduel  de  l'électro-aimant  non  excité.  La  portion  déviée 
des  rayons  a  s'est  montrée  à  peu  près  proportionnelle  au  champ  ma- 
gnétique. 

Pour  déterminer  le   sens  de   la  déviation  on  a  rendu  dissrmé- 
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triques  les  intervalles  entre  les  lames  de  laiton  en  les  fermant  à 
moitié  d'un  seul  côté  à  la  partie  supérieure.  Si  la  déviation  incline  les 
rayons  du  côté  fermé,  la  diminution  de  décharge  est  beaucoup  plus 
grande  que  si  elle  les  incline  du  côté  ouvert.  On  a  trouvé  que  la  dé- 
viation était  du  sens  prévu  pour  des  particules  chargées  positivement. 


Déyiation  électrostatique  des  rayons. 

L'appareil  est  le  même  que  le  précédent,  à  cela  près  que  les  lames 
de  laiton  sont  isolées  les  unes  des  autres  et  peuvent  être  reliées  de 
deux  en  deux,  les  deux  systèmes  ainsi  formés  étant  portés  à  des  po- 
tentiels différents  de  manière  qu'on  établit  un  champ  électrique  in- 
tense dans  chacun  des  intervalles.  Ce  champ  dévie  les  rayons  a  et  di- 
minue la  décharge  dans  l'électroscope.  Un  champ  de  1200  volts  par 
centimètre  (600  volts  pour  o*^™,o55  entre  deux  lames  de  laiton  consé- 
cutives) produit  une  diminution  de  7  pour  100  dans  la  décharge  de 
Télectroscope. 

Vitesse  des  rayons. 

Les  résultats  précédents  permettent  de  calculer  que  le  produit 
constant  du  champ  magnétique  H  par  le  rayon  de  courbure  p  de  la 
trajectoire  des  rayons  a  est  environ 

Hp  =  390.000. 

En  tenant  compte  également  de  la  déviation  électrostatique  on  ob- 
tient, par  les  relations  connues,  pour  la  vitesse, 

V  =  2.5  X  lo'  cm.  par  sec. 
et,  pour  le  rapport  de  la  charge  à  la  masse, 

—  =  6  X  lo». 
m 

Les  rayons  a  sont  donc  analogues  aux  kanalstrahlen  de  Goldstein  que 
Wîen  a  démontré  être  constitués  par  des  particules  positives  en  mou- 
vement rapide.  La  vitesse  des  rayons  a  est  cependant  beaucoup  plus 
grande  que  celle  des  kanalstrahlen. 


DE  LA  CONDUCTIVITÉ  OU  DE  L'IONISATION 

PRODUITES 

PAR  LA  LUMIÈRE,  PAR  LES  RAYONS  X, 

PAR  LES  RAYONS  SECONDAIRES  DES  RAYONS  X 

OU  PAR  DES  PROJECTIONS  DIONS, 

Extraits    des    publications    db    G.   SAGNAC  ('). 


En  ce  qui  louche  aux  questions  d'ionisation,  on  peut  extraire  des 
recherches  que  j'ai  faites  de  1896  à  1900  les  études  suivantes  : 

I®  Les  remarques  au  sujet  de  l'analogie  des  phénomènes  d'ioni- 
sation, de  conductibilité  électrique,  de  luminescence,  d'image  latente 
photographique,  faites  au  cours  de  mes  recherches  sur  l'optique  de> 
rayons  X,  et  un  essai  de  théorie  de  la  réaction  retardée  d'un  corps 
soumis  à  l'action  d'une  radiation. 

2°  Les  expériences  sur  l'ionisation  des  gaz  par  les  rayons  secon- 
daires. J'ai  donné  ce  nom  aux  rayons  ionisants  qui  divergent, 
comme  je  l'ai  montré  le  premier  {Comptes  rendus,  t.  CXXV,  189;, 
p.  aSo,  942,  etc.),  de  chaque  élément  de  matière  frappé  par  h 
rayons  X.  Je  les  ai  comparés  d'une  part  aux  rayons  lumineux  ultra- 
violets, d'autre  part  aux  rayons  cathodiques  {Société  française  à 
Physique,  17  décembre  1897;  Éclairage  électrique,  12  mars  1898' 
et  cetle  double  comparaison  s'est  trouvée  justifiée  par  la  suite. 


(  '  )  Bibliographie.  —  Recherches  sur  les  rayons  X  et  les  rayons  secondairts  ^» 
en  dérivent  (  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences,  t.  CXXII,  1896,  p.  "^^ 
t.  CXXV,  1897,  p.  168,  33o  et  94a;  t.  CXXVI,  1898,  p.  36,  467,  5ai  €1887;  t.  CX.\V1L 
1898,  p.  46;  t.  CXXVIII,  1899,  p.  3oo  et  546;  t.  CXXX,  1900,  p.  Sao  cl  ioi3). 

Éclairage  électrique,  t.  XIII,  1897,  P*  ^^'î  t.  XIV,  1898,  p.  466;  toc.  cit.,  p-^' 
loc.  cit.,  p.  547;  t.  XVII,  1899,  p.  !\ïy  et  t.  XIX,  1899,  p.  201. 

Journ.  de  Phys.,  3«  série,  t.  VIII,  1899,  p.  65,  333  et  64};  t.  X,  1901,  p.  fiSg»** 
4*  série,  t.  I,  1903,    p.  i3. 

Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  7*  série,  t.  XXII,  1901,  p.  894;  loc.  cit.,  i^^^ 
p.  493;  loc,  cit.,  t.  XXIII,  1901 ,  p.  145.  Ces  trois  Mémoires  qai  renferment  rcnsembk* 
mes  recherches  sur  les  rayons  X  et  les  rayons  secondaires  sont  réunis  dans  ma  thèse  « 
doctorat  :  De  l'optique  des  rayons  X  et  des  rayons  secondaires  qui  en  dérv^ 
(  Paris,  Gauthier- Villars,  1900). 
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3°  Les  expériences  sur  rionisation  des  métaux  par  les  rayons  X, 
que  j'ai  exécutées  en  collaboration  avec  M.  P.  Curie  {Comptes  rendus, 
t.  CXXX,  p.  ioi3).  Ces  expériences  ont  montré  que  les  rayons  se- 
condaires très  absorbables  renferment  des  charges  négatives,  des 
rajons  cathodiques,  analogues  aux  rayons  cathodiques  de  Righi  et  de 
Lenard  que  la  lumière  excite  d'une  manière  analogue  en  frappant  les 
métaux.  Dorn  a  séparé  les  rayons  secondaires  par  l'action  de  l'aimant 
en  rayons  déviables  et  en  rayons  non  déviables.  Les  premiers  sont 
comparables  aux  rayons  cathodiques;  les  seconds  sont  comparables 
aux  rayons  X  ou  aux  rayons  ultra-violets. 

4°  Les  expériences  sur  les  projections  d'ions  que  j'ai  obtenues  dans 
l'air  à  la  pression  atmosphérique  à  travers  les  ouvertures  d'un  écran 
électrique  de  Faraday  {Comptes  rendus,  t.  CXXX,  1900,  p.  820)  et 
que  Righi  a  observées  après  moi  (/?.  Accad,  d.  Se.  d,  Istituto  di 
Bologno,  5*  série,  t.  X,  1908,  p.  S^i). 


I.    -  SUB  LES  YARIATIOirS  DE  GOHDUGTIBILITÉ  ET  LES  PROPRIÉTÉS  DES 

CORPS  EXPOSÉS  A  DES  RADIATIOITS. 


Extrait  des  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  GXXV,  19  juillet  1897 
et  des  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  7*  série,  t.  XXII,  p.  4^3. 


A.  Corrélations  et  analogies.  —  Un  corps  exposé  à  des  radia- 
tions (lumière,  rayons  X)  acquiert  des  propriétés  nouvelles  que  je 
considère  comme  autant  d'aspects  divers  d'une  même  modification  de 
l'état  du  corps.  Telles  sont  : 

I**  La  variation  de  conductibilité  électrique  des  sels  d'argent  in- 
solés  (S.  Arrhénius,  Wien,  Berichte,  2®  AbtL,  t.  XCI,  1887, 
p.  387). 

2^  Uimage  latente  photographique  que  les  mêmes  sels,  émul- 
sionnés  ou  non  dans  la  gélatine,  acquièrent  sous  l'action  des  mêmes 
radiations  (photographie  au  gélatinobromure  ou  daguerréotypie). 

3"  I^  conductibilité  électrique  du  soufre  insolé  (Monckmann, 
Proc.  R.  5.  Z..,  t.  XLVI,  p.  i36). 

4®  La   propriété  du  soufre  insolé  de  noircir  dans  la   vapeur   de 
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mercure  et  de  donner  une  sorte  damage  photographique  qui,  je  l'ai 
observé,  se  renverse  par  une  surexposition  prolongée  au  soleil. 

5**  La  variation  de  conductibilité  électrique  du  sélénium  exposé 
à  la  lumière  (W.  Siemens,  W.  Smith,  Bellati  et  Romanese,  Fritls, 
S.  Kalisher,  Majorana,  etc.)  ou  bien  exposé  aux  rayons  X  (Perreau, 
Threlfall  et  Pollock). 

6"  La  réserve  d'énergie  des  corps  exposés  aux  radiations,  ré- 
serve qui  se  dépense  en  émission  de  radiations  (luminescence  appelée 
iantài  Jluo  r  es  ce  nce,  tantôt  phosphorescence)  qui  peut  se  conserver 
un  temps  plus  ou  moins  long  et  se  dégager  sous  l'influence  d'une  élé- 
vation de  température  ou  de  l'action  de  radiations  incapables  par  elles- 
mêmes  de  provoquer  la  luminescence  (Becquerel,  La  Lumière), 

La  variation  de  conductibilité  électrique,  l'image  latente,  l'emma- 
gasinement  d'énergie  et  la  luminescence,  malgré  leur  diversité,  sont, 
je  pense,  des  phénomènes  corrélatifs.  Les  deux  premiers  sont,  dès  à 
présent,  constatés  avec  les  sels  d'argent,  avec  une  plaque  de  soufre. 
On  sait  que  des  rayons  de  grandes  longueurs  d'onde  peuvent  détruire 
l'image  latente  produite  par  des  rayons  de  longueurs  d'onde  plus 
«ourtes  ;  l'action  est  remarquable  avec  les  plaques  de  Daguerre  (Clau- 
DET,  Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.,  3*  série,  t.  XXII,  p.  332);  or  les 
rayons  de  grandes  longueurs  d'onde  peuvent  accélérer  et  détruire  la 
phosphorescence;  ils  provoquent  alors  sous  forme  d'émission  lumi- 
neuse le  dégagement  rapide  de  l'énergie  emmagasinée  par  le  corps 
lors  de  son  illumination  (Becquerel,  La  Lumière). 

Enfin  on  est  conduit  à  rattacher  aux  propriétés  précédentes  la 
eonductibilité  électrique  spéciale  que  présentent  les  gaz  traversés  par 
les  rayons  X. 

Depuis  que  j'ai  fait  ces  rapprochements,  ils  n'ont  fait  que  s'accentuer.  En 
particulier,  E.-L.  Nichols  et  E.  Merritt  ont  trouvé  que  les  solutions  fluores- 
x:entes  présentent  un  accroissement  de  conductibilité  électrique  quand  on  les 
éclaire  par  des  radiations  qui  provoquent  cette  fluorescence  et  ils  attribuent 
cet  effet  à  une  sorte  d'ionisation  {The  Physical Review,  t.  XIX,  p.  447)- 

B.  Réaction  retardée  des  corps  illuminés,  —  L'étude  d'une  nou- 
velle classe  d'effets  que  j'ai  appelés  maximums  et  minimums  appa- 
rents de  l'impression  photographique,  rétinienne  ou  radiographique, 
m'a  conduit  à  imaginer  que  la  modification  d'une  matière  illuminée 
provoque  une  réaction  de  cette  matière  contre  celte  modification  et 
que  cette  réaction  se  transmet  dans  un  petit  cercle  d'activité  autour 
de  son  centre  d'excitation.  G'"st  cette  réaction  qui  impose  une  limite 
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à  la  modification  de  la  matière  exposée  à  une  radiation  constante. 
C'est  cette  réaction  qui  détruit  et  fait  disparaître  plus  ou  moins  vite 
la  modification  lorsque  la  radiation  a  cessé  d'agir. 

J'ai  été  conduit  à  imaginer  que  l'effet  n  de  la  réaction  du  corps  se 

développe  avec  un  certain  retard  et  que  la  vitesse  -r-  de  son  action 

négative  augmente  à  chaque  instant  t  avec  l'intensité  i  de  la  modifi- 
cation du  corps  relative  à  une  époque  antérieure  {t —  Iq),  A  chaque 

instant      ,      =     "^7^ '^7^  ^^  appelant  p{t)  la  modification  que 

produirait  la  radiation  en  l'absence  de  la  réaction. 

On  peut  comparer  -^  à  une  vitesse  de  dissociation  et  -j-  à  une  vi- 
tesse de  recombinaison  retardée.  Par  hypothèse,  posons 

.   .  dn        .  ., 

Cherchons  la  loi  du  régime  variable  dans  le  retour  à  l* équi- 
libre qui  se  produit  quand  on  supprime  l'action  de  la  radiation,  p  de- 
meure constant.  Alors  -n  = -r  et  (i)  devient 

dt  at       ^  ^ 

di  ... 

{?.)  ^^  =  ^  bi{t  -  to). 

On  démontre  que,  sito  =  Oji  =  Ce~*'.Mais  le  retard  ^o  modifie  pro- 
fondément ce  résultat  :  ïéi^olution  du  corps  est  à  chaque  instant 
déterminée  par  la  suite  de  ses  états  antérieurs. 

L'équation  (2)  permet  de  calculer  i  par  intégrations  de  proche  en 
proche  par  intervalles  successifs  égaux  à  to.  On  peut  aussi  se  servir 
de  la  forme  de  l'intégrale  générale.  On  trouve 

r  étant  racine  réelle  ou  imaginaire  de 

(3)  r-h  6e-'*'o=  o. 

En  remarquant  que  (3)  a  une  seule  racine  réelle  /'o  on  trouve 

(4)  «(0  =  C, Coi  -i-^Ce^' sinise  -h  C), 

la  valeur  de  Tq  est  négative.  Les  valeurs  positives  de  a  sont  à  rejeter 
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si  Ton  admet  que  i{t)  ne  peut  que  tendre  vers  zéro  et  non  pas  prendre 
des  valeurs  absolues  indéfiniment  grandes. 

Les  constantes  Co,  C,  C  se  déterminent  non  par  de  simples  condi- 
tions aux  limites,  mais  par  les  conditions  relatives  à  tout  un  intervalle 
de  temps  t^. 

On  voit  que  Fimpression  i  du  corps,  qui  définit  par  exemple 
l'impression  photographique,  est  la  superposition  d'une  série  d^im- 
pressions  qui  se  dissipent  avec  des  vitesses  différentes  :  l'une  sui- 
vant une  loi  purement  exponentielle,  les  autres,  introduites  par  le 
retard  /o?  suivant  des  oscillations  sinusoïdales  amorties  dont  les  fré- 
quences successives  —^  sont  de  plus  en  plus  voisines  de  (m  —  7)  ~* 

La  série  (4)  peut  être  regardée  comme  une  extension  de  la  série  de 
Fourier  aux  régimes  variables,  les  exponentielles  e*"*',  e*',  qui  tendent 
vers  zéro  quand  le  temps  t  augmente  indéfiniment,  y  remplacent  les 
coefficients  constants  de  la  série  de  Fourier. 

La  loi  du  régime  variable  de  l'impression  i  du  corps  exposé  à  un 
rayonnement  constant  ou   loi  du  gain  de  V impression  se  discuU 

d'après  la  condition  -j-  =^  —  f>i{l  —  ^o)* 

Si  l'on  admet  que  la  vitesse  -~  de  l'effet  positif  est  une  constante  a, 
on  ramène  la  forme  de  /  à  la  forme  déjà  obtenue  retranchée  de  -r  •  On  a 

où  To  et  a  ont  des  valeurs  négatives;  pour  t  indéfiniment  croissant 

i{t)  a  ainsi  la  limite  t  qui  est  atteinte  en  général  par  oscillations.  Cette 

limite  est  la  même  que  si  le  retard  /q  n'existait  pas,  cas  où  l'on  aurait 

simplement  i{t)  =  t  —  Ce"*'. 

Le  retard  /q)  ^n  introduisant  les  termes  oscillatoires  amortis  et  l'in- 
fluence des  états  antérieurs,  donne  une  variété  remarquable  aux 
formes  de  courbes  d'aller  et  de  retour,  bien  qu'il  y  ait  seulement 
deux  constantes  indépendantes  b  et  t^  pour  les  courbes  de  retour  et 
trois  constantes  indépendantes  a,  6,  Iq  pour  les  courbes  d'aller. 

Pour  interpréter  les  variations  progressives  de  conductibilité  d'un  corps 
pendant  ou  après  laction  d'une  radiation,  on  pourra  utiliser,  je  pense,  la 

théorie  qui  précède,  en  la  reprenant  avec  --7-  =  bi*  au  lieu  de  bi^  par  analogie 

avec  la  loi  de  recombinaison  des  ions  dans  les  gaz. 
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n.  -    lOHISATIOir  PAR  LES  RATOITS  SEGOHDAIBES  DÉRIVÉS  DES  RATONS  Z. 


A.  Extrait  des  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences 

(t.  CXXV,  a6  juillet  1897,  P-  23i). 

I^es  difTérents  métaux  exercent  sur  les  rayons  X  une  absorption 

élective.  En  même  temps  la  couche  superficielle  du  métal  émet  de 
nouveaux  rayons  absorbés  beaucoup  plus  que  les  rayons  X  par  le 
mica,  Taluminium,  le  papier,  ...  Pair  lui-même. 

On  est  conduit  naturellement  à  penser  que  les  nouveaux  rayons, 
absorbés  par  l'atmosphère  adjacente  au  métal,  la  rendent  conductrice 
de  l'électricité  au  même  titre  que  les  rayons  X  incidents  eux-mêmes 

B.  extrait  des  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences 

(t.  CXXV,  6  décembre  1897,  p.  944). 

Comme  je  l'avais  annoncé,  lea  rayons  secondaires  émis  sous 

l'influence  des  rayons  X  par  un  métal  M,  tel  que  le  zinc,  le  cuivre,  etc., 
déchargent  les  corps  électrisés.  On  peut  faire  pénétrer  les  rayons 
secondaires,  par  une  fenêtre  recouverte  d'une  très  mince  feuille  d'alu- 
minium battu,  à  l'intérieur  d'un  électroscope  bien  protégé  contre 
l'action  directe  du  système  producteur  de  rayons  X.  L'expérience  se 
fait  rigoureusement  en  comparant  le  métal  M  étudié  à  l'aluminium 
qui  est  sensiblement  inactif  à  ce  point  de  vue  comme  au  point  de  vue 
photographique . 

La  méthode  électrique  présente  sur  la  méthode  photographique  les 
mêmes  avantages  de  sensibilité  et  de  précision  que  pour  l'étude  des 
rayons  X  eux-mêmes.  Elle  permet  de  constater  à  première  vue,  par 
le  mouvement  de  la  feuille  d'or  d'un  électroscope,  le  rayonnement 
secondaire  d'un  métal  à  quelques  centimètres  de  distance  dans  l'air. 
Cette  propriété  des  rayons  secondaires  suffit  à  expliquer  le  rôle  du 
métal  dans  la  décharge  des  conducteurs  directement  frappés  par  les 
ravons  X. 


S.  p.  4» 
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G.  Extrait  des  Comptes  rendus  de  l* Académie  des  Sciences 
(t.  CXXVI,  3  janvier  1898,  p.  39). 

La  figure  i  montre  comment  on  peut  constater  directement 
Faction  des  rayons  secondaires  S  sur  la  feuille  d'or/ d'un  électrosco[)e 
dont  l'entrée  aa  est  protégée  électrostatiquement  par  une  très  mince 

Fig.  I. 


feuille  d'aluminium  battu  (*).  EE  est  un  écran  de  plomb  protégeaoi 
l'électroscope  contre  les  rayons  X. 

L'illumination  de  l'écran  au  platinocyanure  et  l'action  photogra- 
phique se  manifestent  en  même  temps  que  l'action  sur  l'électroscope. 
et  réciproquement.  L'action  électrique  est  assez  énergique  pourfain* 
disparaître  en  quelques  secondes  une  grande  divergence  de  la  feuilif 
d'or  f.  Cependant  le  champ  électrique  de  y,  entièrement  renfertDt 
dans  la  cage  de  l'électroscope,  ne  comprend  pas  le  conducteur  M.  On 
ne  peut  donc  pas  expliquer  cette  action  à  distance  du  conducteur)! 
par  une  ionisation  spéciale  à  la  surface  de  M.  C'est  une  action  du? 
aux  rayons  secondaires  de  M  qui  se  comportent  à  la  manière  àti 
rayons  X. 

J'ai  vérifié  le  fait  suivant  que  j'avais  prévu  déjà  (2)  :  les  rajonj 
secondaires  peuvent  décharger  une  surface  métallique  sans  rencontM 


(•)  Voir  G,  Sagnac,  Comptes  rendus,  t.  CXXV,  6  décembre  1897,  P-  9^- 
(^)  G.  Sagnac,  Comptes  rendus,  t.  CXXV,  ^6  juillet  1897,  p.  23a. 
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ni  cette  surface,  ni  les  surfaces  avec  lesquelles  la  première  échange 
des  lignes  de  force  ;  ils  agissent  surtout  en  ionisant  Tair  (  *  ). 

II.  L'action  des  rayons  secondaires  d'un  métal  M  sur  une  plaque 
photographique/?/?  {fig-  2)  recevant  les  rayons  X  par  sa  face  verre 
est  comparable  à  l'action  propre  du  métal  dans  le  phénomène  de  la 


Fig.  2. 


X 


P\ 


M 


M' 


M   S|    t 


st 


M' 


décharge  d'un  conducteur  par  les  rayons  X.  Elle  renforce  l'action 
des  rayons  X  incidents  quand  le  métal  M  est  près  de  toucher  la  couche 
sensible  ;  mais  une  simple  feuille  de  papier  noir,  interposée  entre  pp 
et  MM,  affaiblit  ce  renforcement  dans  le  cas  du  cuivre,  davantage 
dans  le  cas  du  zinc  et  surtout  de  l'étain  ou  du  plomb. 

L'action  des  rayons  secondaires  s'affaiblit  beaucoup  dès  (|ue  le  métal 
est  éloigné  en  M' M'  de  quelques  millimètres  et  très  inégalement  d'un 
métal  à  un  autre.  • 

On  conçoit  maintenant  que  l'action  du  métal  puisse  paraître  appro- 
ximativement superficielle,  surtout  si  l'on  emploie  pour  exciter  le 
métal  un  pinceau  de  rayons  X  d'une  largeur  médiocre.  C'est  cette 
apparence  qui  a  trompé  les  premiers  observateurs  et  les  a  empochés, 
en  particulier,  de  découvrir  l'existence  de  rayons  secondaires  élec- 
triquement actifs 

Chaque  élément  de  volume  d\^  de  l'atmosphère  soumise  au  champ 

Fi?.  3. 


électrique  d'un  conducteur  C  {fig''^)  frappé    par  les  rayons  X  est 


(  '  )  Cette  propriété  des  rayons  secondaires  est  précisément  celle  que  M.  J.  Perrin 
a  découverte  pour  les  rayons  X. 


Cga 
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ionisé  à  la  fois  par  Taction  des  rayons  X  incidents  {^effet  primaire) 
et  par  les  rayons  secondaires  S  que  le  métal  émet  sous  l'influence  des 
rayons  X  {effet  secondaire).  C'est  l'eflet  secondaire  qui  correspond 
au  rôle  du  conducteur  métallique  dans  le  phénomène  de  la  décharge 
par  les  rayons  X. 

D.  Extrait  des  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences  du  4  juillet  1898. 

I.  \J effet  secondaire  dû  aux  rayons  secondaires  issus  du  métal, 
nécessaire  pour  expliquer  Faction  propre  du  métal,  y  suffit  complè- 
tement. 

Un  condensateur  plan  est  formé  de  deux  feuilles  d'aluminium 
(y?^.  4)-  L'une  AA  est  électrisée   et  reliée   à   la  feuille  d'or  d'un 

Kig.  ^. 


>vx/v/xyy/'yxx/yy>yy'/4'y'//;v/>vy'^^^ 


électroscope,  l'autre  aa  très  mince  (-j^  de  millimètre  d'épaisseur) 
est  reliée  au  sol.  Un  faisceau  de  rayons  X  qui  traverse  normalement 
les  deux  armatures  AA,  puis  aa,  produit  dans  la  lame  d'air  du  con- 
densateur un  effet  primaire,  qui,  en  général,  augmente  peu  par  l'ac- 
tion propre  des  armatures  d'aluminium  et  peut  ainsi  se  mesurer  par 
la  vitesse  de  décharge  de  l'armature  AA.  Recevons  les  rayons  X,  trans- 
mis à  travers  aa,  sur  une  lanie  ZZ  de  cuivre  ou  de  zinc,  par  exemple, 
reliée  au  sol  comme  aa,  La  vitesse  de  décharge  de  AA  augmente 
aussitôt;  c\.^\,\ effet  secondaire  dil  aux  rayons  S  de  la  lame  ZZ;  il 
augmente,  comme  l'action  photographique  des  rayons  S,  quand  on 
remplace  le  métal  de  ZZ  par  un  autre  qui  absorbe  davantage  les 
rayons  X.  Quand  la  lame  ZZ  est  graduellement  rapprochée  de  aa^ 
l'eflet  secondaire  augmente  progressivement  et  devient,  par  exemple, 
égal  à  l'eflet  primaire  quand  ZZ  est  au  contact  de  la  feuille  aa.  Enle- 
vons alors  cette  feuille  aa^  de  manière  que  la  surface  du  métal  ZZ, 
maintenant  nue  y  porte  elle-même  les  charges  électriques  développées 
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par  l'influence  de  AA;  l'effet  secondaire  n'augmente  que  d'environ 
,\,  de  sa  valeur,  si  ZZ  est  une  lame  de  cuivre  ou  de  zinc.  La  diminu- 
tion de  l'effet  secondaire,  quand  on  recouvre  la  lame  métallique  ZZ 
avec  la  feuille  d'aluminium  aa^  est  d'ailleurs  plus  ou  moins  grande 
suivant  que  les  rayons  S  émis  par  le  métal  ZZ  sont  plus  ou  moins 
absorbables,  et  elle  s'explique  bien  par  l'absorption  partielle  des 
rayons  S  qui  traversent  la  feuille  aa.  Rien  n'autorise  donc  à  penser 
qu'il  y  ait  une  partie  notable  de  l'action  du  métal  purement  localisée 
à  la  surface  du  métal.  L'action  du  métal  a  son  siège  dans  le  gaz  au 
même  titre  que  V action  directe  des  rayons  X. 

II.  On  doit  s'attendre  à  ce  que  l'effet  des  rayons  secondaires  sur 
l'air  augmente  avec  l'épaisseur  d'air  du  condensateur.  M.  J.  Perrin 
l'a  vérifié  lui-même  {Com,ptes  rendus  du  1-7  janvier,  t.  GXXVI). 
Toutefois  il  reste  à  expliquer  pourquoi  cette  augmentation  est  géné- 
ralement lente  (de  -j^  seulement  pour  le  zinc  dans  les  expériences  de 
M.  J.  Perrin,  quand  l'épaisseur  du  condensateur  croît  de  1°*"  à  10""). 

Dans  l'expérience  de  la  figure  4?  si  l'on  éloigne  la  lame  de  zinc  ZZ, 
à  partir  du  contact  avec  a<7,  jusqu'à  i""*  de  aa,  on  oblige  les  rayons  S 
à  traverser  une  couche  d'air  adjacente  au  zinc  et  épaisse  de  i™™;  or 
l'effet  secondaire  ne  diminue  alors  que  d'une  fraction  de  sa  valeur. 
L'absorption  par  l'air  ne  suffit  pas  à  expliquer  la  lenteur  d'accroisse- 
ment de  l'effet  secondaire  avec  l'épaisseur  du  condensateur. 

Il  faut  encore  tenir  compte  des  circonstances  suivantes  : 

1**  Les  rayons  S  se  disséminent  en  tous  sens  à  partir  de  la  sur- 
face ZZ  qui  les  émet,  et  la  quantité  de  rayons  S  émis  latéralement  et 
mal  utilisés  est  d'autant  plus  importante  que  l'armature  AA  est  plus 
éloignée  de  aa  par  rapport  à  la  largeur  de  la  région  rayonnante 
de  ZZ. 

2°  Une  partie  de  l'action  propre  du  métal  ZZ  est  due  à  ce  que  les 
rayons  S  tombant  sur  AA  s'y  transforment  en  rayons  tertiaires  T,  et 
l'action  électrique  tertiaire  que  les  rayons  T  exercent  à  leur  tour  est 
d'autant  plus  faible  que  la  source  ZZ  des  rayons  S  est  plus  éloignée 
de  AA. 

3"  Enfin,  sous  influence  des  rayons  X,  le  champ  électrique  cesse 
d'être  uniforme  dans  toute  l'épaisseur  du  condensateur  et  se  localise 
principalement  au  voisinage  des  armatures;  cela  résulte  d'expériences 
de  M.  Child  (*).  Or  l'action  de  décharge  des  rayons  S  augmente  avec 
la  valeur  du  champ  électrique. 

(•)  Child,  Wiedemann's  Annalei  du  i5  avril  1898,  l.  LXV,  p.  iVi. 
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Les  principales  particularités  de  l'action  propre  du  métal  dans  la 
décharge  s'expliquent  ainsi  suffisamment  par  le  mécanisme  de  Xcfftt 
secondaire  dû  aux  rayons  S. 

III.  Le  mécanisme  général  suivant  de  l'action  des  ravons  X  (effet 
primaire),  ou  des  rayons  S  (effet  secondaire),  sur  le  gaz  qu'ils  tra- 
versent dans  le  champ  électrique,  me  paraît  résulter  nécessairemeol 
des  expériences  de  M.  Child  rapprochées  des  expériences  antérieures 
de  MM.  Righi,  Villari,  J.-J.  Thomson,  J.  Perrin  sur  les  ravons  X. 

A  travers  chaque  surface  de  niveau  S  du  champ  électrique  d'un 
condensateur  plan,  il  passe  un  double  flux  d'électricité,  savoir  :  un 
flux  positif  formé  de  charges  positives  que  les  rayons  X  ont  libérées 
dans  les  diverses  couches  d'air  comprises  entre  2  et  l'armature  posi- 
tive aa^  et  un  flux  négatif  résultant  de  toutes  les  charges  négatives 
issues  de  l'autre  côté  de  2.  Ces  charges  positives  et  négatives  se  dé- 
placent avec  des  vitesses  finies.  Près  de  l'armature  positive  aa,  par 
exemple,  le  flux  négatif  issu  des  différents  éléments  de  volume  de  la 
couche  d'air  située  au-dessus  de  S  l'emporte  sur  le  flux  positif,  issu 
des  différents  éléments  de  volume  de  la  couche  d'air  plus  mince 
située  au-dessous  de  2;  il  y  a  donc  en  2  de  l'électricité  négative  libn* 
en  mouvement  dont  la  densité  cubique  est  constante  une  fois  le  régime 
permanent  établi  ;  d'où  résultent,  au  voisinage  de  aa^  une  diminution 
des  potentiels  et  une  augmentation  des  valeurs  du  champ  électrique, 
si  l'on  suppose  la  différence  de  potentiel  des  armatures  maintenue 
invariable. 

Les  expériences  de  M.  Child  montrent,  d'ailleurs,  que  la  surface 
de  niveau  sur  laquelle  le  potentiel  demeure  inaltéré  par  le  passage 
des  rayons  X  est  plus  éloignée  de  l'armature  négative  que  de  l'arma- 
ture positive  et  que  la  variation  de  potentiel  due  aux  rayons  X  fôl 
plus  grande  près  de  l'armature  négative  que  près  de  l'armature  posi- 
tive. Gela  s'explique  bien  si  l'on  admet  que  les  charges  négatives  se 
déplacent  dans  l'air  un  peu  plus  vite  que  les  charges  positives. 

IV.  Le  mécanisme  de  \ effet  secondaire  explique  encore  une  par- 
ticularité observée  par  M.  Child  (*)  :  si  les  rayons  X  pénètrent  nor- 
malement dans  un  condensateur  à  travers  une  armature  et  frappenl 
la  seconde  armature  formée  successivement  de  métaux  qui  absorbent 
de  plus  en  plus  les  rayons  X.  les  changements  de  potentiel  dus  à 
l'action  des  rayons  X  diminuent  de  plus  en  plus.  Il  suffit  de  remar- 
quer que  les  rayons  S  du  métal  sont  alors  de  plus  en  plus  actifs  et  que 

(')  Loc,  cit.,  p.  lôS-iGa. 
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leur  eflet  se  produit  (surtout  dans  les  premières  couches  d'air  en 
contact  avec  le  métal;  de  ces  couches  d'air  adjacentes  au  métal,  sup- 
posé former  par  exemple  l'armature  positive,  partent  des  charges  po- 
sitives qui  diminuent  dans  la  lame  d'air  du  condensateur  l'excédent 
des  charges  négatives  et  diminuent,  par  suite,  aussi  les  chutes  de  po- 
tentiel dues  aux  rayons  X. 

E.  —  Extrait  du  Journal  de  Physique,  février  1899,  et  de  V Optique  des  rayons  X 

(Paris,  Gauthier-Villars,  1900). 

Lorsque  Vair  atmosphérique  est  la  seule  matière  qui  remplisse 
l'espace  M  i^fig*  5),  la  feuille   d'or  /,   bien  isolée  (')   par  un  sup- 

Fig.  5. 


/  lame  focus  source  des  rayons  X  ; 

EjEp  EjEj  écrans  de  plomb  qui  limitent  le  faisceau  de  rayons  X  issus  de  /; 
E',  E'j,  E3E2  écrans  de  plomb  qui  limitent  le  faisceau  des  rayons  secondaires  utili- 
sables ; 
M  espace  commun  aux  deux  faisceaux. 

port  de  diélectrîne  Hurmuzescu  DD,  présente  déjà  une  légère  vitesse 
de  décharge  dès  qu'on  excite  le  tube  à  rayons  X.  L'effet  disparaît  si 
Ton  dispose  sur  l'une  des  fenêtres  o<,  Oa?  o\  ou  Og?  ^^^^  lame  métal- 
lique de  plomb  suffisamment  épais.  Il  est  dû  à  Vaction  électrique 
des  rayons  secondaires  émis  par  Cair  de  l'espace  M  sous  l'influence 


(*)  L'isolement  est  assez  bon  pour  qu'il  soit  généralement  inutile  de  tenir  compte 
de  la  déperdition  spontanée  de  l'électricité. 
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des  rayons  X  qui  le  traversent.  L'effet  est  d'ailleurs  exlrémemenl 
faible  par  rapport  à  celui  que  donnerait  directement  le  faisceau  de 
rayons  X,  surtout  quand  le  tube  focus  est  un  peu  dur  et  n'émet 
que  des  rayons  X  assez  pénétrants.  Avec  des  tubes  focus  mous,  on 
observe  très  nettement  l'émission  secondaire  de  l'air  dans  divers  azi- 
muts, en  particulier  à  angle  droit  de  la  direction  des  rayons  X  inci- 
dents ;  la  décharge  de  l'électroscope  peut  être  observée  ainsi,  même 
quand  le  volume  M  d'air  atmosphérique  rayonnant  est  réduit  à  i'**, 
par  exemple. 

Les  activités  électriques  des  rayons  secondaires  émis  par  divers 
corps  placés  successivement  en  LL  se  comparent  par  les  inverses  des 
temps  t  nécessaires  pour  la  même  décharge  (  *  )  entre  les  mêmes  posi- 
tions de  la  feuille  /.  Le  potentiel  de  la  feuille  /  est  généralement  de 
quelques  centaines  de  volts  et  ne  doit  être  que  fort  peu  réduit  pendant 
la  légère  décharge  observée. 

Soit  /  la  durée  d'une  certaine  action  de  décharge  des  rayons  secon- 
daires émis  par  la  plaque  LL  quand  une  certaine  lame  A  d'aluminium, 
d'ébonite,  de  mica  ou  de  paraffine  est  placée  en  AA  sur  le  irajel  des 
rayons  X  incidents.  On  transporte  cette  lame  de  AA  en  A' A'  contre 
l'ouverture  c'rf',  sur  le  trajet  des  rayons  secondaires  de  LL,  et  l'on 
mesure  la  durée  i'  nécessaire  pour  la  même  décharge.  Le  dispositif 
est  tel  que  les  rayons  X  et  les  rayons  secondaires  S  ont  été  successi- 
vement transmis  par  la  même  lame  A  sous  une  même  épaisseur,  très 
peu  différente  de  l'épaisseur  normale.  Les  deux  durées  t  et  t'  devraient 
être  égales  si  les  rayons  S  étaient  des  rayons  X  diffusés  sans  change- 
ment de  pouvoir  de  pénétration,  sans  transformation.  Or  rexpérience 
montre  que  /'  n'est  jamais  inférieur  à  ^  et  qu'il  lui  est  généralement 
supérieur,  c'est-à-dire  que  les  rayons  S  proviennent  d'une  trans- 
formation qui  a  diminué  le  pouvoir  de  pénétration  des  rayons  X 

t' 
générateurs.  Le  coefficient  c  =  -  —  i  distingue  le  degré  de  trans- 

formation  des  rayons  S  que  la  plaque  LL  envoie  dans  l'électroscope  C; 
on  peut  convenir  de  l'appeler  :  coefficient  de  transformation,  y  om 


(')  C'est,  en  principe,  la  méthode  que  Highi  employait  pour  mesurer  les  activiie^ 
électriques  des  rayons  ultra-violets  {AUi  d.  B.  Accad,  di  Bologna,  1888  ï  i*j») 
et  que  Benoist  et  D.  Hurmuzescu,  après  avoir  les  premiers,  en  France,  découTcrl te 
phénomènes  de  décharge  par  les  rayons  X,  ont  employée  pour  étudier  comment  le* 
actions  électriques  de  ces  rayons  varient  avec  la  distance,  avec  la  nature  du  métal 
qu'ils  frappent  et  la  pression  du  gaz  adjacent  au  conducteur  {Comptes  renduS' 
t.  G\XII,  1896,  p.  235,  379,  779,  926). 
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un  exemple  relatif  aux  rayons  secondaires  qu'un  miroir  de  nickel  de 
4*^°'  de  surface  exposé  aux  rayons  X  envoyait  dans  un  éleclroscope  à 
travers  une  mince  feuille  d'aluminium  battu  et  la  couche  d'air  de  7*^"' 
d'épaisseur  qui  le  séparait  de  cette  paroi.  La  lame  A  était  une  lame 
d'aluminium  de  o™™,  11  d'épaisseur.  Pour  la  position  AA  de  cette 
lame,  une  certaine  décharge  se  faisait  sous  l'influence  des  rayons 
secondaires  du  nickel  dans  le  temps  ^  =  10',  5  ;  pour  la  position  A' A', 
la  même  décharge  par  les  rayons  secondaires  exigeait  la  durée 
t'=  4^  secondes;  puis,  la  lame  A  étant  replacée  en  AA,  on  avait  de 
nouveau  ^=:  io%3;  cette  dernière  mesure  était  nécessaire  pour  s'as- 
surer que  l'intensité  ou  la  nature  des  rayons  X  émis  par  le  tube  focus 
n'avaient  pas  varié  sensiblement.  Le  coefficient  de  transformation  des 
rayons  S  reçus  par  l'électroscope  dans  cette  expérience  était  c  =  2,1. 
D'une  manière  générale,  la  valeur  de  c  ne  dépend  pas  de  l'intensité 
absolue  des  rayons  X,  mais  seulement  de  leur  nature. 

En  même  temps  que  les  durées  /  et  t',  on  peut  déterminer  la  durée  /,) 
nécessaire  pour  produire  la  même  décharge  avec  les  rayons  S,  mais 
la  lame  A  n'étant  plus  placée  en  A  A  sur  le  trajet  des  rayons  X,  ni 
en  A' A'  sur  le  trajet  des  rayons  S.  L'action  des  rayons  S,  me- 
surée par  —  en  l'absence  de  la  lame  A,  est  mesurée  par  -7  quand  les 

rayons  S  traversent  la  lame  A  placée  en  A' A'.  On  peut  donc  appeler 
coejficient  de  transmission  des  rayons  S  à  travers  a  lame  A  l'expres- 
sion y,  =  -^ ,  qui  est  le  rapport  de  l'action  ->  des  rayons  S  transmis  par  A 

à  l'action  —  des  mêmes  rayons  non  transmis.  De  la  même  manière,  on 

voit   que,    si  l'émission   secondaire  était  une  diffusion  élective  des 

rayons  X  sans  transformation,  le  rapport  T  =  -j  serait  le  coefficient 

de  transmission  de  l'ensemble  des  rayons  X  ainsi  diffusés.  Le  fait 
que  c  est  supérieur  à  o  signifie  que  y,  est  inférieur  à  F  et  caractérise 
la  diminution  du  coefficient  de  transmission  des  rayons  par  suite  de 
la  transformation  seule,  quelle  que  soit  la  complexité  des  faisceaux  de 
rayons  X  et  de  rayons  secondaires  étudiés. 

Les  déterminations  de  c  et  de  y  montrent  que  le  coefficient  de 
transformation  c  va  en  augmentant  et  le  coefficient  de  transmission  y, 
va  en  diminuant  à  mesure  que  l'on  opère  sur  des  rayons  secondaires 
transmis  par  des  épaisseurs  de  plus  en  plus  faibles  d'air  ou  des  divers 
milieux  qui  séparent  le  corps  rayonnant  LL  et  la  paroi  interne  de  l'é- 
lectroscope. Par  exemple,  le  miroir  de  nickel  déjà  employé  envoyait 
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encore  ses  rayons  secondaires  à  travers  ~""  d*air,  et,  de  plus,  à  tra- 
vers une  feuille  d'aluminium  de  o"",ii  ajoutée  en  dJ ,  On  avait 
alors  c  =  7,7el  •-',=  0.047  ^^  employant  comme  lame  absorbante, 
placée  successivement  en  AA  puis  en  A' A',  une  lame  d'aluniininiu 
d'épaisseur  o"",3.  Si  l'on  recommençait  les  mêmes  détermination-^ 
après  avoir  enlevé  la  lame  d'aluminium  de  o™",!!  qui  se  trouvait 
aupara\ant  sur  le  trajet  des  rayons  secondaires,  le  coefficient  de 
transformation  déterminé  à  l'aide  de  la  même  lame  d'aluminium  de 
o""",3,  s'élevait  à  3o,  et  le  coefficient  de  transmission  des  rayons  se- 
condaires à  travers  cette  lame  s'abaissait  à  0,028.  Si  l'on  diminuait 
l'épaisseur  d'air  traversée  par  les  rayons  secondaires,  c  continuait  à 
augmenter  et  v  à  diminuer,  c'est-à-dire  que  les  premières  épaisseurs 
d'air,  d'aluminium,  etc.,  traversées  parles  rayons  secondaires,  arrêtent 
les  rayons  secondaires  les  plus  transformés  et  les  moins  pénétrants. 
Les  rayons  X  employés  dans  les  expériences  qui  viennent  d'être  citée*, 
étant  reçus  directement  dansl'électroscope,  présentaient  un  coefGcienl 
de  transmission  v^  de  0,89  à  travers  la  lame  d'aluminium  d'épaisseur 
o""*,3  déjà  employée;  pour  avoir  une  idée  de  leur  hétérogénéité,  il 
convient  de  dire  que  ce  coefficient  de  transmission  à  travers  la  même 
lame  s'élevait  à  0,32  lorsque  le  faisceau  était  déjà  transmis  par  o"*,i- 
d'aluminium.  L'hétérogénéité  d'un  faisceau  secondaire  n'est  pas  in- 
dépendante de  celle  du  faisceau  de  rayons  X  excitateurs 

Parmi  les  rayons  X  d'un  faisceau  issu  d'un  tube  focus,  ceux  qui 
excitent  le  plus  l'émission  secondaire  sont  les  rayons  relativement 
pénétrants  que  laisse  passer,  par  exemple,  une  lame  d'aluminium;  le 
coefficient  F,  rapport  suivant  lequel  est  réduite  l'action  électrique  des 
rayons  secondaires  quand  on  fait  traverser  aux  rayons  X  une  lame  A 
assez  épaisse,  dépasse  le  coefficient  de  réduction  de  l'action  élec- 
trique directe  des  rayons  X  dans  les  mêmes  conditions,  c'est-à-dire 
le  coefficient  de  transmission  Vj.  des  rayons  X  à  travers  la  même  lame. 
Ainsi,  dans  l'exemple  relatif  au  nickel,  où  l'on  avait  yf=  0,028,  on 
avait  r  =  o,  9  et  y^  =  o,  39.  Le  fait  que  F  est  supérieur  à  y^  se  présente 
à  la  fois  pour  des  corps  qui  transforment  beaucoup,  comme  le  nickel, 
et  pour  d'autres  qui  ne  transforment  pas  notablement  les  rayons  \. 
comme  l'air  atmosphérique. 

A  robser\alion  précédente  se  rattache  le  fait  suivant  :  dans  la 
décharge  d'un  condensateur  dont  une  armature  frappée  par  les 
rayons  X  est  formée  d'un  métal  lourd,  la  part  relative  de  l'effet  des 
rayons  secondaires  dans  la  décharge  du  condensateur  augmente  si 
les  rayons  X  incidents  sont  transmis  par  une  lame  d'aluminium,  par 
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exemple.  De  même,  dans  les  expériences  radiographiques  de  la 
figure  2,  le  renforcemenl  de  Taction,  produit  par  les  rayons  secon- 
daires de  la  lame  MM  sur  la  plaque  pp  impressionnée  en  même 
temps  par  les  rayons  X,  est  d'autant  plus  visible  que  le  verre  de  la 
plaque  pp  traversé  par  les  rayons  X  avant  la  couche  sensible  est  lui- 
même  plus  épais. 

Les  coefficients  de  transformation  c  obtenus  pour  différents  corps 
dans  les  mêmes  conditions,  en  particulier  avec  un  même  faisceau  de 
rayons  X  et  une  même  lame  absorbante  A,  permettent  de  comparer 
les  degrés  de  transformations  des  rayons  secondaires  que  ces  différents 
corps  envoient  dans  Félectroscope.  Les  rayons  secondaires  reçus  par 
l'électroscope  sont  dépouillés,  par  l'air  et  les  divers  milieux  traversés 
avant  d'atteindre  la  face  interne  de  l'électroscope,  de  leur  partie  la 
plus  absorbable  et  la  plus  transformée,  et  cette  absorption  élective  est 
surtout  importante  pour  les  rayons  de  métaux  tels  que  le  plomb,  le 
platine.  Aussi,  quand  les  métaux  comparés  rayonnent  à  une  distance 
suffisante  dans  l'air,  les  rayons  du  plomb  et  du  platine  reçus  par 
l'électroscope  sont-ils  beaucoup  moins  transformés  et  plus  pénétrants 
que  ceux  du  zinc,  du  cuivre,  par  exemple.  Mais,  quand  on  diminue 
graduellement  l'épaisseur  d'air  traversée  par  les  rayons,  le  platine 
envoie  dans  l'électroscope  des  rayons  de  moins  en  moins  pénétrants 
dont  le  coefficient  de  transformation  dépasse  bientôt  considérable- 
ment ceux  du  zinc,  du  cuivre.  Si  un  métal  dépasse  ainsi  un  autre 
métal,  l'ordre  de  ces  deux  métaux  ne  change  plus  quand  l'épaisseur 
d'air  traversée  diminue  encore,  ni  quand  on  remplace  la  feuille 
d'aluminium  battu  a' b'  {fig-  5)  par  une  toile  métallique.  On  trouve 
ainsi,  pour  un  certain  nombre  de  métaux,  un  ordre  limite  des  coeffi- 
cients de  transformation  décroissants,  pour  des  épaisseurs  d'air  de 
plus  en  plus  petites  traversées  par  les  rayons  secondaires.  Pour  les 
métaux  étudiés,  cet  ordre  limite  coïncide  avec  l'ordre  limite  des  acti- 
vités électriques  décroissantes.  C'est  à  la  fois  l'ordre  limite  des  pou- 
voirs de  pénétration  croissants  et  des  coefficients  de  transformation  dé- 
croissants; ainsi,  quand  on  emploie  la  méthode  du  condensateur  et  qu'on 
dispose  sur  l'armature  frappée  par  les  rayons  une  feuille  mince  d'alu- 
minium, on  réduit  beaucoup  la  vitesse  de  décharge  du  condensateur 
si  cette  armature  est  en  platine  ou  en  plomb,  moins  si  elle  est  en  fer 
ou  nickel,  et  moins  encore  si  elle  est  en  zinc,  en  cuivre.  En  résumé, 
les  métaux  qui  transforment  le  plus  profondément  les  rayons  X 
émettent  les  rayons  les  plus  absorbables  et  les  plus  actifs. 

Les  éléments  qui  transforment  notablement  les  rayons  X  commu- 
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niquent  celte  propriété  aux  mélanges  ou  composés  quî  en  renferment 
sans  que  Pétat  physique  ni  l'état  de  combinaison  paraissent  influer 
notablement.  Ainsi  l'oxyde  de  cuivre  GuO  et  l'oxyde  de  nickel  NiO, 
à  l'état  pulvérulent,  transforment  les  rayons  X,  moins  toutefois  que 
les  métaux  cuivre  et  nickel,  ce  qui  peut  s'expliquer  par  l'absorption 
que  les  rayons  émis  par  le  cuivre  et  le  zinc  éprouvent  de  la  part  de 
l'oxygène  combiné  au  métal  et  relativement  très  peu  actif.  D'ail- 
leurs le  nickel,  plus  actif  que  le  cuivre,  communique  à  son  oxyde  un 
pouvoir  de  transformation  et  une  activité  plus  grande  que  ceux  de 
l'oxyde  de  cuivre.  Il  en  résulte  que  l'activité  d'un  mélange  ou  d'un 
composé  n'est  pas  en  relation  générale  avec  sa  densité.  Par  exemple, 
l'azotate  d'urane,  grâce  à  l'uranium  (*)  qu'il  renferme,  est  bien  plus 
actif  que  l'aluminium,  et  cependant  sa  densité  2,8  diffère  peu  de  la 
densité  2,7  de  l'aluminium.  Les  corps  très  légers  sont,  il  est  vrai, 
souvent  très  peu  actifs  et  n'émettent  que  des  rayons  secondaires  sen- 
siblement aussi  pénétrants  que  les  rayons  X  générateurs.  Mais  cette 
remarque  n'est  vraie  que  pour  des  corps,  comme  la  paraffine,  qui 
renferment  seulement  dans  leur  composition  des  éléments  très  peu 
actifs,  encore  faut-il  prendre  garde  à  des  traces  d'impuretés  très 
actives  enfermées  dans  un  corps  par  lui-même  très  peu  actif  tant  qu'il 
est  pur.  La  propriété  d'activité  secondaire  se  présente  donc  surtout 
comme  une  qualité  atomique  qui,  pour  les  sept  éléments  ci-après, 
décroît  dans  l'ordre  indiqué  : 

Pt. 

Poids  atomique. . . .     194 
Densité 21, 5 

On  voit  que  l'étain  est  plus  actif  que  le  fer  et  le  cuivre,  bien 
qu'étant  plus  léger;  de  même,  le  fer  et  le  zinc  passent  avant  le  cuivre. 
D'autre  part,  le  nickel  et  le  fer  sont  nettement  plus  actifs  que  le 
zinc  et  le  cuivre,  qui  ont  des  poids  atomiques  plus  élevés.  Mais  le 
nickel  et  le  fer,  qui  ont  des  propriétés  chimiques  voisines  et  sont 
considérés  comme  éléments  analogues^  ont  des  activités  secondaires 
sensiblement  égales. 

L'ordre  limite  d'activité  secondaire  permettra  de  faire  une  com- 
paraison de  l'ensemble  des  éléments  chimiques  d'après  un  nouveau 
caractère  spécifique.  Cette  comparaison  semble  dès  à  présent  dépendre, 

(')  L'uranium  n'agit  pas  sensiblement  ici  par  ses  rayons  de  Becquerel  parce  que 
ses  rayons  secondaires  sont  rendus  facilement  beaucoup  plus  actifs  que  ses  rayons  de 
Becquerel. 


Sn. 

Ni. 

Fe. 

Zn. 

Cu. 

Al. 

118 

58,7 

56,0 

65 

63,3 

27 

7,3 

8,9 

7,9 

7,1 

8,6 

^,7 

DB   LA  CONDUGTIVITE   OU   DE   L  IONISATION.  70I 

comme  la  classification  chimique  naturelle  de  J.-B.  Dumas  et  de 
Mendeleef,  des  analogies  chimiques  aussi  bien  que  de  la  grandeur 
du  poids  atomique. 

L'activité  électrique  secondaire  permet,  d'autre  part,  de  rechercher 
une  petite  proportion  d'un  élément  assez  actif  disséminé  dans  un 
corps  relativement  peu  actif  par  lui-même. 

Des  mesures  successives  permettent  de  déceler  nettement 
0,1  pour  100  de  cuivre  ajouté  à  un  aluminium,  et  il  est  évident  qu'on 
irait  beaucoup  plus  loin  en  employant  une  méthode  d'opposition  ou 
SI  le  métal  recherché  était  plus  actif  que  le  cuivre.  En  ce  qui  con- 
cerne l'aluminium,  la  grande  importance  des  petites  quantités  de 
cuivre,  fer,  etc.,  qu'il  peut  renfermer  rend  impossible  d'attribuer  des 
valeurs  précises  aux  diverses  propriétés  des  rayons  secondaires  qu'il 
émet,  tant  que  l'on  ne  possédera  pas  un  échantillon  très  pur  de  ce 
métal.  L'invariabilité  de  l'activité  secondaire  dans  des  conditions  dé- 
terminées sera  l'un  des  caractères  à  exiger  d'un  corps  pur. 

De  là  aussi  une  méthode  pour  rechercher  de  petites  quantités  d'un 
éléfnent  soit  déjà  bien  connu,  soit  non  encore  isolé  ou  tout  à  fait 
nouveau,  à  la  condition  seulement  que  l'élément  recherché  soit  nota- 
blement plus  actif  que  le  corps  dans  lequel  il  est  disséminé. 


m.  —  ÉLECTUSATIOir  HÉfiATIVE  DES  RATOITS  SECOHOAIRES  PRODUITS 

AU  MOTEN  DES  RATOITS  X. 

{Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences  du  9  avril  1900.) 

Cette  Note,  publiée  en  collaboration  avec  M.  P.  Curie,  se  trouve 
reproduite  déjà  dans  les  Extraits  des  travaux  de  M.  P.  Curie. 


IV.   —  lOHISATIOir  PAR  DES  PROJEGTIOITS  D'IOHS. 

(  Pli  cacheLé  déposé  à  l'Académie  des  Sciences  le  18  juillet  1898.  Ouvert  en  séance 
par  M.  le  Président  :  Comptes  rendus  de  l* Académie  des  Sciences,  l.  C\\\, 
1900,  p.  320.) 

I.   J'ai  d'abord  observé  que  les  rayons  X  ou  les  rayons  secondaires 
dissipent  avec  la  même  vitesse  l'électrisation  positive  ou  l'électrisa- 


lion  négative  d'un  mi-tal  ;  le  métal  peut  recevoir  les  rajons  à  tnvtn 
des  orifices  percés  dans  une  enveloppe  métallique  C  qui  est  soigneu- 
sement reliée  au  sol  et  qui  ne  laisse  pas  sortir  de  lignes  de  force  issue- 
du  métal  électrisé,  if  faut  alors  qu'aucun  champ  électrique  ne  règnr 
à  l'extérieur  de  la  cage  C  sur  le  trajet  des  rayons.  Mais  une  noiablc 
inégalité  entre  les  vitesses  de  dissipation  des  deux  électricités  appi- 
rait  si  la  cage  métallique  C  est  éleclrisée,  ou  si  un  corps  électrisé  f^ 
placé  à  l'extérieur  de  la  cage  C  : 

Un  faisceau  de  rayons  X  {fiS-  ^)  P^ss^i  dans  l'air,  près  d'uat 
fine  toile  métallique,  ou  d'un  écran  percé  d'orifices,  qui  ferme  élec- 
triquement en  pp  le  champ  intérieur  F,-  d'un  électroscope.  Il  ri 
toujours  une  légère  action  de  décharge  a  de  la  feuille  d'or  /  en  l'ab- 
sence de  tout  champ  extérieur.  Quand  il  existe  un  champ  exlérieurFr 
on  vérifie  dans  tous  les  cas  la  loi  suivante  : 

Si  le  champ  extérieur  Fe  et  le  champ  intérieur  F;  sont  de  rainif 
sens,  à  l'action  de  décharge  primitive  ot,  mesurée  par  l'inverse  du 
temps  de  décharge  quand  Fg  est  nul,  s'ajoute  une  action  accéléra- 
trice A.  souvent  très  supérieure  à  a. 


Fi  g.  6. 


^ 


V 


Si  Fg  et  F,-  sont  de  sens  contraires,  la  présence  du  champ  F,  er- 
traîne  une  action  supplémentaire  a  retardatrice  (qui  s'est  loujour- 
montrée  inférieure  à  a  et  généralement  voisine  de  -  1- 

Voici  quelques  exemples  : 

I.  Cage  électrisée  négativement  (en  communication  permanenic 
avec  une  houtcille  de  Lcyde)  et  fermée  par  une  fine  toile  mêtil- 
lique  pv;  feuille  d'or/  négative,  chute  de  _/,  de  go""  à    loo"  J'' 
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l'échelle  placée  derrière,  en  i8  secondes;  feuille  /  positive,  chute 
dey,  de  90™"  à  92'"'",  5  seulement,  en  76  secondes. 

2.  Même  dispositif;  mais  la  toile /y?  est  remplacée  par  une  plaque 
de  plomb  percée  de  plusieurs  orifices  circulaires  de  1*^'"  de  diamètre. 
Cage  au  sol  et  pas  de  champ  extérieur,  /  positive  ou  négative  tombe 
de  90""  à  98"*", 5  en  25  secondes.  Cage  électrisée  négativement; 
y  négative  tombe  de  90"*"  à  100™'"  en  i3  secondes;  f  positive  tombe 
de  90"*"*,  5  à  93*""*  seulement  en  76  secondes. 

3.  Même  dispositif  qu*en  2;  mais  on  maintient  la  cage  C  au  sol  et 
l'on  électrise  une  lame  L  d'aluminium  placée  devant  la  cage  dans  le 
faisceau  de  rayons  X.  Si  L  est  au  sol,  comme  C,  f  positive  ou  néga- 
tive tombe  de  90™"  à  95"""  en  66  secondes.  Si  L  est  négative,  f  tombe 
de  la  même  quantité  en  18  secondes  seulement  si  son  électrisation 
est  positive  et  en  176  secondes  si  son  électrisation  est  négative. 

L'action  retardatrice  a  qui  s'observe  si  bien  quand  l'électroscopc 
est  fermé  par  la  plaque  percée  d'ouvertures  (expériences  2  et  3),  ne 
s'observe  plus  sensiblement  quand  il  est  fermé  par  la  fine  toile  métal- 
lique; l'action  accélératrice  A  subsiste  alors  seule  (expérience  1); 
elle  subsiste  sans  s'affaiblir  beaucoup  quand  on  place  la  plaque  percée 
d'orifices  à  3™™  devant  ou  derrière  la  toile  métallique;  elle  disparait 
à  son  tour  si  au  lieu  de  la  plaque  on  place  devant  la  toile  une  seconde 
toile  métallique;  elle  disparaît  aussi,  et  les  deux  électricités  fuient 
avec  la  même  vitesse,  si  l'entrée  de  l'électroscopc  est  fermée  par  une 
feuille  métallique,  même  mince,  telle  qu'une  feuille  d'aluminium 
battu  de  j^  de  millimètre  d'épaisseur,  pourvu  que  cette  feuille  soit 
dépourvue  de  déchirures  et  de  trous. 

II.  Les  phénomènes  précédents  se  présentent  dès  qu'il  existe  à 
l'extérieur  de  la  cage  C  un  champ  électrique  F,,  encore  bien  inférieur 
au  champ  F/  qui  règne  dans  la  cage  C.  En  aucun  cas,  même  quand  F<. 
est  très  énergique,  la  feuille  d'or  électrisée  f  ne  se  déplace  quand  on 
excite  le  champ  extérieur  F<..  Il  ne  me  paraît  pas  possible  d'expliquer 
les  phénomènes  signalés  en  admettant  qu'une  petite  partie  des  lignes 
de  force  du  champ  F/  viennent,  lorsqu'on  excite  F^,  se  raccorder 
directement  avec  des  lignes  de  force  du  champ  F^.  Je  pense  que  les 
charges  électriques  libérées  parles  rayons  dans  l'air  soumis  au  champ 
électrique  extérieur  F<.  suivent  à  peu  près  les  lignes  de  force  de  ce 
champ  avec  une  certaine  vitesse.  Mais  quand  la  ligne  de  force  du 
champ  Yc  se  recourbe  rapidement  {Jig.  7)  pour  aboutir  à  un 
bord  c  d'une  ouverture  de  la  paroi />y[?  de  l'électroscopc,  on  comprend 
que,  si  la  charge  électrique  acquiert  une  énergie  cinétique  suffisante, 
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elle  puisse  quitter  la  ligne  de  force  du  champ  F<.  et  bondir  suivant 
un  certain  chemin  a6  jusqu^à  une  ligne  de  force  du  champ  F/.  Si  F, 
est  de  même  sens  que  F^,  les  charges  ainsi  projetées  dans  le  champ 
i  .térieur  y  forment  un  flux  électrique  qui  accroît  le  flux  de  décharge 

Fig.  7. 


F. 


Fi 


normal  parce  qu'il  est  de  même  sens;  d'où  une  augmentation  delà 
rapidité  de  décharge  de  la  feuille  d'or.  Dans  le  cas  contraire,  les  flux 
sont  opposés  et  il  y  a  retard;  mais  dans  ce  cas  le  flux  supplémenuire 
dû  à  la  projection  électrique  du  champ  F^.  est  rapidement  rament* 
vers/?  par  le  champ  F/,  avant  même  d'avoir  pu  prendre  une  direclion 
voisine  de  celle  du  flux  normal  ;  on  comprend  alors  que  i'aclion 
retardatrice  a  n'apparaisse  nettement  que  si  les  ouvertures  de  la 
cage  C  sont  assez  larges  pour  que  les  charges  issues  de  l'extérieur 
pénètrent  assez  avant  dans  l'intérieur  de  la  cage  C. 

III.  Ainsi  les  phénomènes  que  j'ai  signalés  s'expliquent  par  un 
flux  de  charges  électriques  qui,  animées  de  certaines  vitesses,  refusent 
de  recourber  rapidement  leur  trajectoire  suivant  les  lignes  de  force 
qui  aboutissent  aux  bords  des  ouvertures  de  la  cage  de  l'éleclroscope; 
ces  charges  électriques  pénètrent  ainsi  comme  un  bombardement 
dans  l'intérieur  de  la  cage. 

On  peut  se  proposer  de  dévier  ce  bombardement  par  Yaclion  de 
r aimant  et,  en  opérant  dans  des  gaz  raréfiés,  lui  faire  atteindre 
des  vitesses  de  plus  en  plus  grandes,  surtout  si  le  champ  extérieur 
est  produit  par  de  très  grandes  différences  de  potentiel.  Sans  doute 
le  bombardement  traversora-t-il  alors  une  mince  feuille  d'aluininiuiu 
et  deviendra-t-il  progressivement  comparable  aux  rayons  catho- 
diques. Déjà  l'on  peut  remarquer  que,  d'après  des  expériences  dues 
à  M.  Child  (voir  ma  Note  des  Comptes  rendus  du  4  juillet  i8ij8), 
les  rayons  X  qui  passent  entre  les  deux  armatures  d'un  condensateur 
chargé  localisent  la  chute  de  potentiel  au  voisinage  des  armatures  el 
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un  peu  plus  auprès  de  l'armature  négative  qu'auprès  de  l'armature 
positive.  Je  pense  que  la  pression  des  gaz  diminuant,  la  chute  de 
potentiel  se  localiserait  de  plus  en  plus  auprès  de  l'armature  néga- 
tive, grâce  à  une  augmentation  de  plus  en  plus  grande  de  la  vitesse 
du  flux  d'électricité  négative  par  rapport  au  flux  d'électricité  posi- 
tive ;  le  flux  négatif  formerait  alors  les  rayons  cathodiques  que  nous 
connaissons.  On  aurait  ainsi  toute  une  gamme  de  flux  anodiques 
et  cathodiques^  depuis  le  bombardement  relativement  très  lent  que 
j'ai  étudié  dans  l'air  atmosphérique  jusqu'aux  rayons  cathodiques 
produits  dans  le  vide  de  Crookes  (*). 


(1)  Depuis  que  j*ai  déposé  celle  Noie  à  l'Académie  des  Sciences  (i8  juiliel  1898), 
on  a  démonlré  que  les  ions  libérés  par  les  rayons  X  dans  Tair  à  la  pression  normale 
s'y  propagenl  avec  des  viiesses  de  Tordre  d'un  cenlimélre  par  seconde  sous  l'action 
d''un  champ  électrique  d^un  voll  par  cenlimélre;  les  rayons  calhodiques,  au  conlraire, 
se  propagenl  avec  des  vitesses  qui  alleignenl  igoogo^*"  par  seconde  (J.-J.  Thomson). 

II  convient  aussi  de  rapprocher  de  mes  expériences  les  observations  de  M.  Villard 
sur  la  décharge  indirecte  par  les  Ùammes  { Comptes  rendus  du  i5  janvier  1900). 

Enfin  des  phénomènes  de  projections  d'ions  peu  différents  de  ceux  que  j'ai  observés 
ont  été  étudiés  plus  récemment  (  A.  Kiqhi,  B.  Accad.  d.  Se.  d.  Istituto  di  Bologna, 
5*  série,  l.  X,  1908,  p.  371). 
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DÉCHARGE  DE  L'ÉLECTRICITÉ  DANS  LES  GAZ, 

Par  a.  SCHUSTER. 
Traduit  de  TangUit  par  Edouard  SALLES. 


Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London,  t.  XL  Vil,  1890,  p.  5^6  à  56i 


Si  nous  acceptons  l'hypothèse  que  les  substances  élémentaires  sont  com- 
posées d'atomes,  nous  ne  pouvons  éviter  de  conclure  que  l'électricilê,  positive 
aussi  bien'  que  négative,  est  divisée  en  parties  élémentaires  définies  qui  << 
comportent  comme  des  atomes  d'électricité  (Hblmholtz,  Faraday  Lecture:. 


I.  —  Introduction. 

Les  phénomènes  de  la  décharge  électrique  dans  les  gaz  excitent  a 
l'heure  actuelle  un  intérêt  général.  Il  ne  peut  d'ailleurs  en  être  aa- 
treinent;  car,  quoique  nos  connaissances  des  manifesta  lions  élec- 
triques se  développent  de  tous  côtés,  nous  ne  pouvons  tenir  pour 
correctes  nos  explications,  alors  que  l'apparence  mystérieuse  de  h 
décharge  dans  le  gaz  demeure  inexpliquée.  Il  semble  possible  qu*aussi 
longtemps  que  nous  aurons  encore  à  rendre  compte  d'une  série 
de  faits  embarrassants,  nous  ne  soyons  complètement  sur  une  mau- 
vaise voie,  et  qu'il  y  ait  en  réserve  quelque  surprise  qui  nous  force 
à  modifier  nos  idées.  Durant  ces  dix  dernières  années,  j'ai  entrepris 
d'étudier  la  décharge  dans  les  gaz,  dans  le  but  de  trouver  une  expli- 
cation qui  concorde  avec  les  conclusions  qu'on  tire  des  autres  partie* 
de  la  Physique. 

Au  cours  de  l'année  1 884,  j'ai  présenté  à  la  Société  Royale  Fesquissf 
d'une  théorie  qui  me  semblait  former  un  point  de  départ  plein 
d'espoir  pour  les  recherches  futures.  J'ai  toute  raison  d'être  satisfait 
de  l'accueil  que  d'autres  chercheurs,  travaillant  le  même  sujet,  lui 
ont  fait,  et  je  pense  que,  malgré  les  difficultés  que  je  ne  veux  pas 
chercher  à  atténuer,  elle  est  généralement  considérée  comme  ayant 
une  chance  favorable  de  succès  final.    J'ai  pu  étendre  depuis  mes 
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vues,  et  je  suis  assez  hardi  pour  penser  que  nous  pouvons  maintenant 
nous  faire  une  idée  complète  des  points  les  plus  importants  de  la 
décharge  dans  les  gaz. 

En  1882,  c'est-à-dire  deux  ans  avant  que  mon  Mémoire  ait  été  pré- 
senté à  la  Société  Royale,  M.  Giese  avait  été  conduit,  par  une  étude 
de  la  conductibilité  électrique  des  gaz  de  la  flamme,  à  une  hypothèse 
identique  à  celle  qui  forme  la  base  de  ce  Mémoire.  Je  regrette  infini- 
ment d'avoir  seulement  connu  récemment  le  travail  de  M.  Giese,  car 
J'aurais  été  heureux  d'attirer  l'attention  sur  lui. 

Nous  supposons  l'un  et  l'autre,  que  chaque  molécule  gazeuse  con- 
tient des  atomes  portant  des  charges  égales  et  de  signes  contraires, 
que  ces  charges  sont  identiques  à  celles  portées  par  les  ions  dans  les 
ëlectrolytes,  et  que,  de  plus,  un   courant  électrique  ne  peut  être 
maintenu  dans  un  gaz  que  par  un  déplacement  à  son  intérieur  des 
atomes  chargés.  Je  n'ai  jamais  réclamé  beaucoup  d'originalité  pour 
celle  hypothèse,  car  la  même  idée  doit  être  venue  à  d'autres,  et  il 
serait   probablement   fort   difficile  d'en    tracer  l'histoire   primitive. 
L'hypothèse  des  particules  chargées  forme,  toutefois,  une  faible  part 
de  la  théorie  que  j'ai  esquissée  dans  mon  Mémoire  précédent;  elle 
n'est  pas  suffisante  par  elle-même  pour  rendre  compte  des  faits  ob- 
servés. Afin  de  distinguer  la  théorie  d'autres,  je  l'appellerai  la  théorie 
de  la  confection  électrofytique,  car  elle  ressemble  sur  beaucoup  de 
points  au  mode  de  conduction  des  liquides  qui  a  été  décrit  sous  ce 
nom  par  Helmholtz.  La  théorie  de  la  conveclion  électroly tique  donne 
des  explications  plausibles  d'un  certain  nombre  de  phénomènes  difTé- 
rents,  comme  l'a  montré  Giese  pour  la  décharge  dans  les  gaz  issus 
de   la  flamme,  moi-même  pour  la  décharge  produite  par  de  fortes 
forces  électromotrices,  et   Elster  et  Geitel,  pour  un  certain  nombre 
d'autres  phénomènes.  Suivant  cette  théorie,  un  gaz  isole  aussi  long- 
temps qu'il  n'y  a  pas  d'ions  présents,  mais  il  agit  comme  un  conduc- 
teur aussitôt  que,  pour  une  cause  ou  une  autre,  les  molécules  sont 
séparées  en  ions.  Nous  rencontrons  des  difficultés  énormes  quand 
nous  arrivons  à  discuter  le  transport  de  l'électricité  entre  un  gaz  et 
un  conducteur  solide,  car  nous  sommes  ici,  jusqu'à  un  certain  point, 
retenus  par  notre  connaissance  de  l'électrolyse   dans   les   liquides. 
Nous  savons  qu'une  difl^érence  de  potentiel  de  2  volts  entre  les  élec- 
trodes   est  suffisante  pour  décomposer  l'eau  et,  par  suite,  permettre 
l'échange  d'électricité  entre  le  métal  et  l'ion  d'hydrogène  ou  d'oxy- 
gène. Aucune  théorie  de  la  décharge  dans  les  gaz  ne  peut  être  admis- 
sible si  elle  ne  peut  être  amenée  en  harmonie  avec  ces  faits. 
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L'auteur  remarque  qu'il  existe  quatre  moyens  de  rendre  un  gaz  conduc- 
teur; on  peut  employer  en  effet  pour  cela  des  électrodes  portées  au  rouge  ot 
illuminées  par  des  rayons  ultra-violets;  on  sait,  de  plus,  que  les  gaz  issus  de 
la  flamme  ne  se  comportent  pas  comme  des  diélectriques  et  que  les  gai  in- 
versés par  des  décharges  sont  conducteurs.  Il  examine  successivement  les 
trois  premiers  cas,  citant  les  expériences  de  condensation  de  Helmholu. 
Lenard  et  Wolf.  Passant  à  la  décharge,  après  avoir  résumé  les  faits  étibiis 
jusque-là  concernant  la  chute  de  potentiel  cathodique,  il  expose  ses  propre 
expériences  sur  la  densité  électrique  en  volume  au  voisinage  de  la  cathode,  et 
indique  la  présence  de  charges  positives  au  voisinage  de  celle-ci. 


Action  d*an  aimant  sur  la  décharge  négatiTo.  Confirmation  de  la  théorie. 

Dans  mon  Mémoire  précédent,  j'ai  décrit  une  méthode  à  Taidc  de 
laquelle  j'espérais  pouvoir  mesurer  les  charges  portées  par  les  ion>. 
et  ainsi  mettre  à  l'épreuve  la  théorie.  Il  est  extrêmement  désirable 
que  ceci  soit  fait,  car,  s'il  était  possible  de  montrer  que  les  charges 
moléculaires  sont  les  mêmes  que  celles  portées  par  les  atomes  daoî 
les  électrolytes,  tout  doute  relatif  à  l'exactitude  de  la  théorie  que  je 
propose  s'évanouirait.  Je  me  suis  trouvé  aux  prises  avec  des  diffi- 
cultés considérables,  dans  ma  tentative  d'effectuer  les  mesures  d'une 
façon  satisfaisante,  et  j'ai  seulement  pu  jusqu'ici  arriver  à  des  limite? 
quelque  peu  étendues  entre  lesquelles  les  charges  moléculaires  doivent 
se  placer. 

Selon  la  théorie,  des  particules  électrisées  négativement  sont  pro- 
jetées de  la  cathode;  Teffet  que  l'on  observe  par  l'action  d'unaimanl 
sur  les  rayons  cathodiques  est  exactement  ce  qu'il  doit  être  dans  ces 
circonstances.  La  trajectoire  des  particules  peut  se  tracera  l'aide <fe 
la  luminosité  produite  par  les  chocs  moléculaires.  Si  la  trajectoire f>t 
rectiligne  au  début,  elle  s'infléchit  sous  Faction  d'un  aimant;  la  cour- 
bure des  rayons  dépend  de  deux  quantités  inconnues,  la  vitesse  <ifj 
particules  et  la  quantité  d'électricité  qu'elles  portent. 

Si  les  particules  portant  une  charge  se  déplacent  avec  une  vitesse? 
à  angle  droit  des  lignes  de  force,  le  rayon  de  courbure  r  est  délfi^ 
miné  par  l'équation 

{ I  )  =imve        ou    •    —  =  rr-  > 

r  m       Mr 

m  étant  la  masse  de  la  particule  et  M  le  champ  magnétique.  Si  i^ 
particules,  d'abord  au  repos,  partent  de  la  cathode  où  le  polenlielf>t 
pris  comme  zéro  et  arrivent,  sans  perte  d'énergie,  en  un  point  où  le 


»   •  . 
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potentiel  est  V,  nous  avons  une  autre  équation 
(2)  aVc  =  mv^. 


Eliminons  t^,  il  vient 

(3) 

e          i\ 

La  quantité  —  ainsi  obtenue  peut  être  directement  comparée  aux 

équivalents  électrochimiques  connus.  L'hypothèse  que,  dans  tout  le 
trajet  des  particules,  le  travail  produit  apparaît  en  entier  sous  forme  de 
force  vive,  ne  peut  jamais  se  réaliser  entièrement  et  les  expériences 
seules  peuvent  décider  à  quel  point  nous  pouvons  nous  approcher  de 
cette  condition.  Dans  l'espace  obscur  qui  entoure  la  cathode,  la  dissi- 
pation d'énergie  est  probablement  faible,  et  nous  avons  toute  raison  de 
croire  que  les  vitesses  y  sont  très  grandes.  Je  n'ai  pas  besoin  d'entrer  ici 
dans  le  détail  des  difficultés  expérimentales  que  j'ai  rencontrées,  et 
que  j'espère  bientôt  surmonter  plus  complètement  que  je  n'ai  pu  le 
faire  jusqu'ici.  Dans  les  expériences  effectuées  jusqu'ici,  l'équa- 
tion (2)  ne  peut  pas  être  supposée  applicable  et  l'équation  (3)  peut 

servir  à  trouver  une  limite  supérieure  de  —  •   On  peut  calculer  de  la 

façon  suivante  la  limite  inférieure  :  aussi  longtemps  que  l'effet  d'un 
aimant  sur  les  particules  projetées  de  la  cathode  montre  une  direction 
prépondérante,  nous  pouvons  affirmer  que  les  vitesses  des  particules 
doivent  être  plus  grandes  que  leur  vitesse  moyenne  à  l'état  normal.  Il 
€st  clair,  en  effet,  que,  si  la  distribution  des  vitesses  était  symétrique 
dans  toutes  les  directions,  l'aimant  aurait  des  effets  égaux  et  opposés 
sur  les  charges  qui  se  déplacent  dans  toutes  les  directions  opposées, 
et  si,  par  suite  des  chocs  mutuels,  la  vitesse  est  réduite  à  sa  valeur 
normale,  elle  aura  perdu  aussi  toute  inégalité  de  direction.  Nous  pou- 

vons  obtenir  une  limite  inférieure  de  —  si,  dans  l'équation  (i),  nous 
calculons 

en  prenant  pour  r  le  plus  petit  rayon  de  courbure  qui  peut  être  tracé 
avec  certitude  dans  la  lueur,  et  pour  v  la  vitesse  moyenne  de  la  parti- 
cule, suivant  la  théorie  cinétique  des  gaz.  Dans  une  expérience 
récente,  M  était  environ  200;  r  diminuait  pour  des  distances  de  plus 
en  plus  grandes  de  la  cathode,  la  plus  grande  valeur  qu'il  était  pos- 
sible de  mesurer  était  d'environ  i*^"',  V  était  au  même  endroit  d'en- 


710  A.    SCHtSTEH. 

viron  22D  volts.  En  prenant  ces  nombres,  nous  trouvons  pour  limite 
supérieure 

—  <  II  X  10». 
m 

Dans  la  lueur,  le  rayon  de  courbure  est  réduit  rapidement  à  envi- 
ron o^"\5,  montrant  que  la  luminosité  est  due  à  une  transformatioQ 
du  mouvement  de  translation  en  mouvement  thermique,  le  gaz  dans 
les  circonstances  expérimentales  actuelles  était  de  l'azote  très  souillé 
par  des  hydrocarbures,  la  valeur  de  la  vitesse  moyenne  à  Tétai  d'équi- 
libre dépendra  de  Thypothèse  que  nous  ferons  sur  la  nature  de  k 
particule  qui  porte  la  charge. 

Il  sera  suffisant  de  considérer  les  cas  indiqués  dans  la  table  sui- 
vante : 

Vitesse  11103'enQe 
Nature  de  la  particule.  quadratique. 

Atome  d'hydrogène 26  x  10^ 

Molécule  d'hydrogène 18  x  10' 

Atome  d'azote 7  x  10* 

Molécule  d'azote 5  x  10* 

Gomme  nous  ne  tenons  compte  ici  que  de  l'ordre  de  grandeur,  il  n'esl 
pas  nécessaire  de  tenir  compte  de  la  température  et  nous  pouvons 
prendre,  comme  valeur  de  r,  10*;  nous  obtenons  ainsi  : 

-î>io^ 
m 


La  valeur  actuelle  de  —  est  de  10*  pourl'hydrogèneetde  0,7  xio^ 

pour  l'azote,  si  nous  imaginons  que  chaque  atome  d'azote  porte  la  même 
charge  que  l'atome  d'hydrogène  dans  l'eau,  mais  comme  l'azole  peut 
s'unir,  se  combiner  avec  trois  atomes  d'hydrogène,  nous  pouvonssup- 

poser  que  trois  charges  au  moins  sont  portées,  ce  qui  rend  —  égal 

à  2  X  io=*. 

11  apparaît  maintenant  que,  dans  les  faits  actuels,  il  n'y  a  rien  qw 

ne  soit  en  harmonie  avec  la  théorie.  La  limite  inférieure  pour  -  f^i 

très  proche  des  valeurs  actuellement  observées,  et  il  n'est  pas  éton- 
nant que  la  limite  supérieure  soit  si  élevée,  car,  dans  l'équation  (3), 
le  rayon  de  courbure  entre  par  son  carré.  Je  pense  que  je  peux  consi- 
dérer les  expériences  jusqu'ici  mentionnées  comme  confirmant  w 
théorie.  En  supposant  la  théorie  correcte,  elles  montrent  que  dans  U 


DECHARGE    DE    L  ELECTRICITE   DANS   LES   GAZ.  7II 

lueur  les  particules  sont  rapidement  réduites  à  une  vitesse  du  même 
ordre  de  grandeur  que  la  vitesse  moyenne  d'un  milieu  non  électrisé. 
Si  les  particules  ne  portent  pas  de  charges  fixes,  elles  deviennent 
électrisées  au  contact  des  électrodes;  ceci  est  l'opinion  admise  géné- 
ralement, et  il  est  intéressant  d'en  tracer  les  conséquences. 

La  charge  e  d'une  sphère  touchant  un  plan  chargé  de  densité  o"  est 
donnée  par 

e  =  r  r^a'a  =  loà^rs  approximativement. 

Substituant  pour  (t  la  valeur  que  j'ai  obtenue  dans  mes  expérienceSi 
environ  2,5  unités  électrostatiques,  e  serait  numériquement  égal  à 
5ort^;  si  pour  a^  nous  prenons  environ  5  x  io~'®,  qui  est  la  valeur 
moléculaire  obtenue  par  des  expériences  dans  les  gaz,  nous  serions 
au-dessus  de  la  valeur;  cette  substitution  dans  la  formule  ci-dessus 
donnerait  pour  e  la  valeur  de  io~*^  en  unités  électrostatiques  au  lieu 
de  io~*^,  c'est-à-dire  que  la  charge  serait  environ  looooo  fois  moindre 
que  d'après  notre  théorie.  Appliquant  ces  valeurs  à  l'équation  (4),  je 
calcule  que,  selon  l'hypothèse  d'éleclrisation  par  contact,  la  vitesse 
moyenne  des  molécules  serait  seulement  de  a*^™  par  seconde  :  le  rai- 
sonnement que  je  viens  de  faire  constitue  une  élimination  par  l'absurde. 

L'auteur  examine  ensuite  plusieurs  questions  ayant  trait  à  la  décharge  posi- 
tive, il  cherche  ensuite  à  comparer  i*énergie  acquise  par  un  ion  entre  deux 
chocs  à  l'énergie  cinétique  moyenne  de  i""**'  et  essaie  de  résoudre  certains  pro- 
blèmes intéressant  la  décharge. 

Il  donne  ensuite  une  explication  de  la  chute  de  potentiel  à  la  cathode  de 
Tespace  obscur  et  montre  que  sa  théorie  peut  expliquer  le  phénomène  des 
«trates,  tout  en  se  demandant  si  les  strates  peuvent  se  voir  dans  des  gaz  par- 
faitement purs. 

Nous  pouvons  maintenant  résumer  brièvement  les  résultats  aux- 
quels nous  sommes  arrivé.  Un  gaz  à  l'état  normal  ne  contient  pas 
d'ions  libres;  mais  si,  pour  des  causes  physiques  ou  chimiques,  les 
molécules  sont  dissociées  dans  un  champ  électrique,  il  se  forme  des 
ions  et  le  gaz  devient  conducteur.  En  supposant  que  la  différence  de 
potentiel  entre  les  deux  électrodes  soit  graduellement  accrue,  il  arri- 
vera un  moment  où  une  étincelle  passera,  c'est-à-dire  que  les  molé- 
cules seront  dissociées  par  les  forces  électriques,  les  ions  positifs  dif- 
fusant vers  la  cathode  tendent  à  constituer  une  couche  polarisante 
d'épaisseur  finie,  augmentant  d'étendue  à  mesure  que  la  pression  di- 
minue. Si  la  décharge  devient  constante,  les  décompositions  ont  con- 
tinuellement lieu  à  la  cathode,  les  ions  négatifs  en  étant  projetés  avec 
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une  vitesse  considérable.  Ces  ions  se  déplaceront  à  travers  l'espace 
appelé  espace  obscur  sans  perdre  beaucoup  d'énergie  par  collisions: 
mais,  quand  les  chocs  deviennent  plus  fréquents,  par  suite  d'une  dimi- 
nution suffisante  de  la  force  électrique,  l'énergie  de  translation  >e 
transforme  en  vibrations  lumineuses,  lesquelles  constituent  la  lueur 
observée.  Les  ions  positifs  qui  entourent  la  cathode  doivent  avoir  une 
vitesse  plus  grande  au  voisinage  de  la  cathode  où  leur  énergie  (ie\ieni 
visible  dans  la  première  couche  lumineuse.  La  question  se  pose  it 
savoir  si  les  décompositions  ont  lieu  seulement  à  l'électrode  ou  à  tra- 
vers une  distance  finie  de  celle-ci;  nous  ne  pouvons  de  même  décider 
si  le  courant  à  l'intérieur  de  l'espace  obscur  est  principalement  cons- 
titué par  les  molécules  négatives  projetées.  Les  ions  négatifs  s'accn- 
muleront  dans  l'espace  obscur  et  rencontreront  les  ions  positifs  pro- 
venant de  la  partie  positive  de  la  décharge.  Nous  devrons  nous  attendre 
à  ce  que  les  ions  libres  soient  plus  nombreux  dans  le  voisinage  de 
l'extérieur  de  la  lueur,  qu'en  tout  autre  point  oij  la  décharge  a  lieu: 
nous  trouverons  là  une  chute  de  potentiel  faible  et  pas  de  luminosité, 
c'est  l'espace  sombre  séparant  la  partie  positive  de  la  décharge  de  b 
lueur  négative.  En  cet  endroit  un  certain  nombre  d'ions  seréunissenl 
probablement   pour  former  des    molécules;   on   devrait  finalement 
trouver  dans  ce  cas  que  les  ions  positifs  et  négatifs  diffusent  avec  b 
même  vitesse  et  nous  serions  amenés  à  conclure  qu'il  y  a  autant  de 
molécules  dissociées  à  la  cathode  qu'il  s'en  recombine  dans  cet  espace 
obscur.  Si,  comme  il  me  semble  le  plus  probable,  on  trouve  quête 
ions  négatifs  diffusent  plus  rapidement,  la  recombinaison  aura  lie» 
en  partie  à  l'anode.  Si  dans  le  tube  les  conditions  sont  telles  que  le 
gaz  se  divise  en  couches,  de  façon  que  les  dissociations  dépassent  le? 
recombinaisons  et  vice  versa^  des  stratifications  se  formeront. 

Telle  est  l'esquisse  générale  de  la  théorie  qui  devra  être  modifiée 
dans  le  détail,  mais  qui,  je  crois,  contient  une  part  considérable  de 
vérité. 

Quelques  disciples  de  Maxwell,  qui  considèrent  un  courant  comme 
une  circulation  d'un  liquide  incompressible  dans  un  circuit  fermé. 
nient  la  possibilité  d'une  électrisation  en  volume. 

Mais  il  n'y  a  rien,  autant  que  je  puis  le  voir,  dans  les  conclusions 
que  j'ai  tirées  des  décharges  dans  les  gaz,  qui  ne  soit  d'accord  avec 
les  idées  fondamentales  de  la  théorie  de  Maxwell,  quoiqu'elles  ne 
puissent  être  en  contradiction  avec  les  embellissements  accessoires 
dont  cette  théorie  est  occasionnellement  ornée.  Je  ne  vois,  pouriia 
part,  rien  d'improbable  à  ce  qu'il  puisse  y  avoir  une  électrisation  en 
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volume  sans  que  Ton  entre  en  contradiction  avec  l'équation  de  con- 
tinuité d'un  liquide  incompressible,  aussi  longtemps  que  nous  ad- 
mettons la  possibilité  de  courants  de  déplacement  et  de  déplacements 
dans  les  conducteurs.  Les  équations  ordinaires  des  courants  dans  un 
solide  non  homogène  (ou  dans  un  solide  quelconque  où  Ton  tient 
compte  des  inégalités  de  températures),  donnent  une  électrisation  en 
volume  qui  peut  seulement  être  détruite  par  l'introduction  d'une 
quantité  analogue  à  la  pression  hydrostatique  et  dont  le  seul  objet  est 
précisément  de  détruire  toute  électrisation,  sauf  à  la  surface  des  corps  ; 
nous  ne  connaissons  aucun  phénomène  physique  pouvant  justifier 
l'introduction  d'une  telle  quantité,  dont  à  mon  avis  la  nécessité  ne  se 
fait  pas  sentir.  On  peut  montrer  l'existence  d'une  électrisation  en 
volume  quand  un  courant  passe  d*un  liquide  à  un  autre  flottant  à  sa 
surface,  dans  la  région  où  les  liquides  commencent  à  se  mélanger;  on 
observe  des  effets  chimiques  qui  peuvent  s'expliquer  par  l'électri- 
sation  qui  accompagne  tout  changement  dans  la  conductibilité  élec- 
trique. 

Les  équations  de  Maxwell  supposent  l'homogénéité  des  conduc- 
teurs, hypothèse  justifiée  quand  nous  ne  tenons  compte  que  d'ef- 
fets moyens.  Nous  déduisons,  de  la  même  façon,  les  équations  qui 
représentent  la  transmission  de  la  lumière,  en  supposant  que  chaque 
corps  transparent  est  remplacé  par  un  milieu  homogène  ayant  cer- 
taines propriétés.  Mais,  quoique  cette  hypothèse  soit  valable  dans  la 
discussion  de  certains  phénomènes,  il  y  en  a  d'autres  pour  lesquels 
il  devient  nécessaire  d'aller  plus  loin,  et  de  considérer  la  constitution 
structurale  du  corps  de  tenir  compte  séparément  des  effets  du  milieu 
séparant  les  atomes  et  des  eflets  des  atomes  eux-mêmes.  Dans  toutes 
les  branches  de  la  physique,  l'avancement  de  nos  connaissances  nous 
force  graduellement  à  abandonner  l'hypothèse  d'homogénéité  et,  en 
agissant  ainsi,  il  n'y  a  plus  aucune  difficulté  dans  la  voie  de  l'élec- 
trisation  en  volume;  nous  pouvons  réellement  considérer  ces  électri- 
satious  en  volume  comme  des  électrisations  superficielles  entre  les 
atomes  et  le  milieu. 

En  parlant  d'électricité  positive  et  négative  comme  de  substances 
possédant  une  existence  séparée,  je  me  suis  avancé  d'une  autre  façon 
contre  ce  qu'on  appelle  les  vues  modernes  sur  l'électricité.  J'ai  tou- 
tefois essayé  de  me  mettre  sous  la  protection  d'une  autorité  reconnue 
en  plaçant  en  tête  de  cette  conférence  une  citation  d'Helmholtz  disant 
que  nous  avons  de  fortes  raisons  pour  croire  que  l'électricité  a,  de 
même  que  la  matière,  une  constitution   atomique.    Nous   devons  à 
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Tavenir  nous  efforcer  de  mettre  cette  manière  de  voir  en  harmonie 
avec  la  théorie  électromagnétique  de  la  lumière  qui  doit  être  acceptée 
comme  un  fait  accompli.  Il  n'y  a  entre  ces  deux  manières  de  voir  au- 
cun antagonisme.  Si  jamais  nous  parvenons  à  expliquer  ratlraclion 
chimique  et  celle  provenant  de  la  gravitation  par  les  déformations 
d'un  milieu,  nous  trouverons  encore  utile  de  parler  d'aloraes  el  de 
molécules,  et,  de  la  même  façon,  croire  à  un  effort  et  à  une  déhr- 
mation  électrique  n'est  pas  en  contradiction  avec  l'idée  qu'il  ja  dans 
l'atome  quelque  chose  qui  crée  cet  effort  et  qui  peut  être  pris  comme 
la  quantité  d'électricité  élémentaire.  En  prenant  même  l'idée  cïtrérae 
que  la  déformation  électrique  est  due  à  des  vortex  filamenteux  dans 
l'éther,  il  n'est  nécessaire,  pour  réconcilier  les  opinions  en  apparence 
antagonistes,  que  d'admettre  simplement  que  ces  filaments  ont  la 
mênie  intensité  el  que  quelques-uns  se  terminent  à  la  surface  des 
atomes;  mais  à  présent  il  n'j  a  aucune  nécessité  à  ce  que  nous  arri- 
vions à  des  idées  particulières.  Dans  quelques  phénomènes  élec- 
triques, nous  trouverons  qu'il  vaut  mieux  parler  d'effort  et  de  défor- 
mation électrique  (le  déplacement  serait  un  terme  induisant  en  erreur 
et  il  vaut  mieux  s'en  dispenser  étant  donné  l'usage  excessif  qu'on  en 
a  fait);  nous  continuerons  à  employer  la  vieille  nomenclature  et  à 
parler  d'électricité  positive  et  négative  comme  de  quantités  réelles 
dans  d'autres  cas  de  plus  en  plus  nombreux.  L'électrochiraie  est  un 
sujet  d'importance  primordiale  dans  l'état  actuel  de  la  Science. 

La  manière  d'être  différente  des  particules  électrisées  positivement 
et  négativement  conduit,  comme  j'ai  essayé  de  le  montrer,  à  une  mo- 
dification non  symétrique  des  forces  moléculaires  par  l'électrisalion. 
il  n'est  pas  suffisant  d'additionner  géométriquement  les  effets  de 
l'action  moléculaire  et  électrique,  mais  il  faut  tenir  compte  de  ^inle^ 
férence  entre  les  forces  chimiques  et  électriques.  La  nature  exacte  de 
cette  interférence  doit  être  résolue  en  partie  par  une  action  chimique, 
mais  les  décharges  électriques  dans  les  gaz  promettent  encore  une 
riche  moisson  au  chercheur. 
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Introduction. 

Dans  les  recherches  sur  les  rayons  cathodiques,  les  différents  obser- 
vateurs ont  obtenu  des  résultats  notablement  discordants  pour  la  va- 
leur du   rapport  ->  c'est-à-dire  la  charge  électrique   par  gramme- 

masse.  Cette  discordance  peut  provenir  soit  des  inexactitudes  des 
méthodes  de  recherches,  soit  de  ce  que  chaque  observateur  est  parti 
d'une  hypothèse  théorique  différente.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  semble 
nécessaire  de  faire,  selon  une  des  méthodes  employées  jusqu'ici,  une 

détermination  plus  exacte  de  la  valeur  de  -  •  Tel  est  le  but  du  présent 

travail,  basé  sur  les  hypothèses  faites  par  F.  Kaufmann  (^)  dans  ses 
travaux  sur  les  rayons  cathodiques. 

I.  —  Théorie. 

Kaufmann  obtient  la  formule 


''' 


J»  /    I      dx  Ç    W^dx 


(  '  )  Le  travail  de  M.  S.  Simon  ayant  été  fait  en  quelque  sorte  sous  la  direction  de 
M.  W.  Kaufmann,  nous  n'avons  pas  cru  nécessaire  de  traduire  le  premier  Mémoire 
de  M.  W.  Kuufmann  qui  aurait  fait  à  peu  près  double  emploi  avec  celui-ci. 

(*)  W.  Kaufmann,  Wied.  Ann.,  t.  LXI,  1897,  p.  544-552;  t.  LXII,  1897,  P-  596-598. 
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Dans  cette  équation,  Vo  est  la  différence  de  potentiel  entre  les  élec- 
trodes, J  le  courant  dans  la  bobine  magnétisante,  Ho  Tintensité  da 
champ  pour  l'unité  d'intensité  de  courant.  On  fait  la  convention  que 
la  force  déviante  agit  dans  la  direction  de  l'axe  OZ,  lorsque  les  lignes 
de  force  coïncident  avec  la  direction  de  l'axe  O  Y  et  le  rayon  non  dévié 
avec  celle  de  l'axe  OX  (./î^.  i).  La  trajectoire  du  rayon  dévié  est 
donc  située  dans  le  plan  XZ.  Dans  l'équation,  z  représente  la  dévia- 
tion observée. 

Fig.  I. 


♦X 


Cette  équation  (i)  n'est  à  peu  près  exacte  que  pour  les  très  petites 
déviations.  Aussi,  pour  les  plus  grandes,  Kaufmann  indique  une  for- 
mule corrigée,  dans  laquelle  toutefois  le  terme  de  correction  est  cal- 
culé sous  la  condition  d'un  champ  homogène  et  par  suite  d'une  Ira* 
jectoire  circulaire  du  rayon.  La  correction  obtenue  de  cette  façon  esl 
trop  petite,  comme  on  le  voit  facilement  d'après  les  considérations 

suivantes.  On  doit  donc  faire  un  calcul  plus  exact  de  la  relation  entre- 

et  la  déviation,  en  tenant  compte  de  la  forme  réelle  du  champ. 

L'accélération  produite  sur  le  rayon  cathodique  par  la  force  magné- 
tique est  partout  à  angle  droit  sur  la  direction  du  mouvement  du  rayon 

et  est  égale  à  — >  où  v  esl  la  vitesse  du  rayon  et  p  le  rayon  de  courbure 

de  la  trajectoire  au  point  considéré.  Elle  est  aussi  égale  à 

on  obtient  donc  l'équation 

(a)  -H=-. 

K  P 

Remplaçant  le  rayon  de  courbure  par  sa  valeur,  l'équation  devient 


(3) 


['<m' 
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Comme  les  dimensions  de  l'appareil  décrit  plus  loin  étaient  choisies 

de  façon  que,  dans  tous  les  cas,  (  ;t-  )    fût  petit  vis-à-vis  de  i ,  il  suffit 

de  ne  considérer  que  le  premier  terme  du  développement  en  série  du 
second  membre  de  Téquation. 
On  peut  alors  écrire 

d^z       i  HT        i  /dz\n 

On  obtient  une  valeur  approchée  du  terme  de  correction  situé  dans 
la  parenthèse  -  (  ^  )    parce  que  l'on  peut  tout  d'abord  poser 

ou 

(5)  -^  =  —    I      H  dx. 

dx        \xvj^ 

F^ar  suite 

^  dx^        f^«'[*"^2  f**»'*  Vo  /   J 

et 

L'intégrale  double  contenue  dans  le  deuxième  terme  du  second 
membre  se  transforme  en  intégrale  simple,  car  on  a,  comme  il  est  fa- 
cile de  le  vérifier, 

(8)  ^  /*"  (  {^  dx^ dx  =  (   r  H  rf^rV. 

En  faisant  cette  transformation  dans  (7)  on  obtient  par  intégration 
répétée,  pour  la  déviation  de  l'extrémité  de  la  trajectoire, 

(9)  ..=^[/"^jr^H^^ijiL/-^(jr'H^y]. 

et  par  suite 


(10) 


On  peut  faire  disparaître  l'expression  —  du  terme  de  correction  du 
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dénominateur  en  la  remplaçant  par  la  valeur  approchée 


(XP 


i      dx  j     Udx 

0  *^o 

Par  suite 


(loa)  -  = 


f  'dx  f    ^dx  f  'dx(  f    Hdxj 


2 


et  sous  la  considération  que  le  second   terme   du  dénominateur  est 
petit  vis-à-vis  de  i , 


£                                VZ^  I  Za 

(II)  -=    — <1—     - 


f      rfjr  /     ^dx\  l  dx  I     Udx\    \ 

Il  reste  encore  à  introduire  dans  cette  équation  les  valeurs  directe- 
ment observées,  soit  ç'  =  1/  2  -  V©  et  H  =  J  Hq. 
En  le  faisant  on  obtient 

f  *dx(  f   Hdx 
ou 


3  \S 


(»a)     -  = 7 — ,-.  r7<>- 


l  f     dxl    f    Hdx] 

JM     /      rfar/      Hrfarj    J  i    j      dx  j      }\dx\ 

Si  Ton  pose 

i  f  'dx(  f   ndx\    j 

"  '  V    /'•'■•         z^''  \»  /'"'•' 


(•4) 


il  vient 

(i5) 


'{f'^jy'^) 


J 
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Un  point  important  pour  la  disposition  de  l'expérience  de  déviation 
doit  être  discuté  ici. 

Dans  la  figure  2,  K.  représente  la  cathode,  A  Fanode,  B  l'extrémité 

Fig.  2. 


i 

X 

X 

B 

A 

0 

de  la  trajectoire.  L'axe  OX  est  la  direction  des  rayons  non  déviés. 
Dans  les  expériences  de  déviation,  le  dispositif  est  choisi  de  façon 
qu'entre  A  et  B  le  potentiel  soit  constant  et  par  suite  aussi  la  vitesse 
des  particules.  Entre  K  et  A  le  potentiel  est  variable. 

On  observe  la  déviation  par  l'ombre  d'un  fil  placé  en  A;  les  équa- 
tions développées  plus  haut  ne  sont  valables  que  si,  lors  de  l'excita- 
tion du  champ  magnétique,  la  direction  du  rayon  n'est  pas  modifiée 
en  A.  C'est-à-dire  si,  pour  x  =  o,  on  a 

dz  _ 
dx  "~ 

Cette  condition  serait  remplie  si  entre  A  et  K  l'intensité  du  champ 
restait  égale  à  zéro.  Bien  que  cela  ne  soit  pas  réalisable  pratiquement, 
on  peut  cependant  obtenir  ce  résultat  d'après  les  considérations  sui- 
vantes : 

On  a 

(.6)  S^  =  r«    (^)' 


.  dz       t    r .. 

Comme  v  dt=z  dx^  il  vient 


V  dt. 


(dz\         (^^\ 
/ciz\  __  \Tt)o  ^  \dt),^    e      r'^ 


(«9)  (ir:)=T^=^^=-  /    H^. 


(')  Les  formules  approchées  suffisent  pour  les  coasidératioos  qui  suivent,  car  on 
est  dans  le  cas  d*un  champ  très  faible  et  de  déviations  très  petites. 
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On  voit  que 


dans  le  cas  où 
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/dz 


dx  )q^ 


1     H  dx  =  o. 


^-'-K 


Si,  dans  le  dispositif  d'expérience,  on  place  Tanode  A  en  un  point  de 

Taxe  OX  pour  lequel   /    H  dx  s'annule,  en  ce  même  point  la  dircc- 

tion  du  rayon  reste  alors  celle  de  Taxe  OX,  et  Ton  peut  considérer 

le  phénomène  comme  si  la  force  magnétique  était  nulle  entre  A  et  K. 

Dans  la  figure  3,  on  a  représenté  la  forme  du  champ  sui\ant  an 

diamètre  des  bobines  :  O  est  un  point  de  leur  axe.  11  est  clair  qu'à 

Fig.  3. 


chaque  position  A  de  l'anode  correspond  une  position  conjuguée  de 
la  cathode  K,  et  qu'il  y  a  une  infinité  de  tels  couples  de  points  pour 

lesquels    /  H  dx  s'annule.  Pour  ces  positions  la  fraction  de  surface  F 

limitée  par  la  courbe  du  champ  et  l'axe  OX  et  située  au-dessus  deccl 
axe,  doit  être  égale  à  la  partie  F'  qui  est  au-dessous. 


II.  —  Appareil. 

Sur  un  plateau  de  base  a  étaient  fixés  deux  rails  de  glissement  h, 
entre  lesquels  pouvait  se  déplacer  le  chariot  c  (pour  les  dimensions, 
voir  les  figures  4  et  5).  Celui-ci  était  pressé  par  de  forts  ressorts  de 
laiton  contre  l'un  des  rails  de  façon  à  rendre  possible  un  glissement 
régulier  le  long  de  sa  surface. 

Au  milieu  du  chariot  ainsi  décrit,  sur  sa  partie  mobile  c,  était  placé, 
perpendiculairement  à  lui,  un  second  chariot  tout  semblable,  dontU 
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partie  glissante  c'  était  cependant  formée  de  deux  parties,  chacune 
portant  l'une  des  deui  bobines  tjui  servaient  à  la  production  du  champ 
magnétique. 


Sur  le  chariot  c  étail  encore  fixé  un  support  de  bois  g,  pour  le  tube 
à  décharge.  Il  est  à  peine  utile  de  mentionner  qu'aucune  pièce  de  fer 
n'intervenait  dans  l'appareil. 

Aux  quatre  coins  de  a  se  trouvaient  quatre  solides  colonnes  de 
bois;  celles-ci  portaient  une  planche  e  percée  d'une  ouverture  en  son 


milieu.  Par  cette  ouverture,  le  magnétomètre  /  df'crit  plus  loin  était 
introduit  dans  l'intervalle  des  deux  bobines.  Tout  l'appareil  était 
solidement  vissé  sur  la  Uble  de  travail.  Chacune  des  deux  bobines 
avait  les  dimensions  suivantes  : 

Le  cylindre  de  tôle  de  zinc  qui  portait  l'enroulement  avait  une 
S.  P.  46 
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épaisseur  de  parois  de  o™",25  ;  son  diamètre  intérieur  était  de  i38*",5. 
L'enroulement  était  fait  de  fil  de  cuivre  isolé  de  i""  de  diamètre; 
risolement  compris  le  diamètre  était  de  2"*",  5.  La  bobine  avait  aloR 
de  milieu  à  milieu  de  fil  un  diamètre  de  i4i™™7  5;  sa  longueur  étail 
de  398™"*,  également  de  milieu  à  milieu  de  fil. 

La  mesure  des  dimensions  des  bobines  fut  elFectuée  avec  le  plas 
grand  soin  possible  par  la  règle  et  le  compas,  ou,  quand  cela  était 
impossible,  au  moyen  d'un  dioptre. 

La  position  relative  du  tube  à  vide  par  rapport  au  champ  étail 
aussi  déterminée  au  moyen  du  dioptre. 

La  construction  de  l'appareil  ainsi  décrit  permettait  le  déplace- 
ment des  bobines,  perpendiculairement  à  leur  axe,  lors  de  la  me- 
sure du  champ,  tandis  que  le  magnétomètre  restait  immobile  à  sa 
position.  De  plus,  il  était  possible  de  replacer  exactement  les  bobines 
à  leur  position  par  rapport  au  magnétomètre  ou  au  tube  à  vide 
si  celle-ci  venait  à  être  modifiée  pour  quelque  raison  que  ce  fût,  et 
cela  à  l'aide  de  repères  convenablement  disposés. 

Magnétomètre,  —  Pour  la  mesure  du  champ  magnétique  des 
bobines,  on  employa  l'instrument  suivant  : 


Un  lourd  barreau  de  laiton  r  de  1 1 7"™  de  long  et  de  4 

Fig.  6. 
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mètre  était  suspendu  à  un  fil  fin  de  platine  a,  soudé  à  une  tige  de 
cuivre  b  {yoivfig.  6);  à  l'extrémité  inférieure  de  c  était  ménagée  une 
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petite  cavité  dans  la  direction  d'un  diamètre  et  Taimant  d  y  était 
maintenu.  La  longueur  du  petit  aimant  était  de  S""",  sa  hauteur 
de  I™",  et  son  épaisseur  de  o™",  i .  Le  magnétomètre  était  placé  dans 
un  tube  de  verre  e,  dont  la  forme  est  visible  sur  la  figure.  Pour  assu- 
rer l'amortissement,  le  tube  était  complètement  rempli  d'eau;  son 
extrémité  inférieure  était  fermée  par  le  bouchon  de  liège  /.  En  haut, 
le  tube  de  verre  traversait  à  frottement  une  planchette  A,  reposant 
sur  e  au  moyen  de  trois  vis  {Jig.  5). 

Avec  ces  trois  vis  le  système  se  réglait  facilement.  L'orientation  de 
l'aimant  s'obtenait  par  la  tige  g  solidement  fixée  à  b.  Le  tube  de  verre 
^tait  introduit  dans  l'intervalle  des  deux  bobines  par  l'ouverture  pra- 
tiquée dans  la  pièce  transversale  e  {voir  Ji g.  4  et  5).  On  observait  la 
déviation  de  l'aimant  par  la  méthode  du  miroir.  Pour  cela  un  miroir  i 
^tait  fixé  à  l'extrémité  supérieure  du  cylindre  de  laiton  c.  Â  hauteur 
é^ale  de  ce  dernier  se  trouvait  dans  le  tube  de  verre  une  fenêtre  A:, 
fermée  par  une  lame  de  verre  plane. 


III.  —  Mesure  du  champ. 

L'aiguille  du  magnétomètre  étant  placée  dans  la  bonne  direction, 
«t  la  proportionnalité  entre  la  déviation  et  l'intensité  du  champ  étant 
constatée  par  des  mesures  de  contrôle,  la  mesure  du  champ  fut  faite 
de  la  manière  suivante  (la  disposition  est  représentée  schématique- 
ment  dans  la  figure  7): 
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Le  courant  était  fourni   par  une  batterie  d'accunrulateurs  A,  et 
régularisé  par  la  résistance  R  ;  sa  direction  pouvait  être  inversée  par 
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le  commutateur  S.  L'intensité  était  mesurée  par  un  ampèremètre  de 
précision  P,  de  Siemens  et  Haiske,  permettant  des  lectures  jusqu*à  la 
troisième  décimale.  Pendant  la  mesure  le  chariot  supérieur,  qui  )>orte 
les  bobines  I  et  II,  était  déplacé  le  long  d'une  division  en  millimètres, 
fixée  sur  le  chariot  inférieur,  dans  la  direction  de  Taxe  OX.  Les 
arrêts  se  faisaient  de  5™*"  en  5"".  Pour  chaque  mesure,  le  sens  do 
courant  était  changé.  La  distance  de  l'échelle  au  miroir  était  de  2600"". 
Dans  le  Tableau  suivant,  a  représente  la  distance  en  miliimètrr's 
à  l'axe  des  bobines,  n  la  déviation  en  parties  de  l'échelle  (proportion- 
nelle à  l'intensité  du  champ),  i  l'intensité  du  courant  en  ampères. 
Dans  la  dernière  colonne  sont  exprimés  les  rapports  des  intensités  du 
champ  à  l'intensité  maxima,  qui  se  trouve  sur  l'axe. 
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Le  résultat  de  cette  mesure  est  représenté  graphiquement  dans  la 
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figure  8.  Les  distances  à  l'aie  sont  prises  comme  abscisses,  les  inten- 
sités du  champ  comme  ordonnées  (courbe  1).  Un  regard  sur  la 
courbe  montre  que  le  ebamp  ne  peut  être  regardé  comme  homogène 
avec  quelque  approximation  que  dans  la  partie  la  plus  proche  de 


l'ase.  A  une  dislance  de  l'axe  de  6'^'°,  l'intensité  a  déjà  diminué  de 
20  pour  100,  à  '^""  de  plus  de  ôo  pour  100;  elle  décroît  plus  loin, 
jusqu'à  ce  que  la  courbe  coupe  l'axe  OX  à  une  distance  d'environ 
13*"",  5  de  l'axe  de  la  bobine.  En  ce  point,  où  les  lignes  de  force  se 
referment  hors  de  la  bobine,  l'intensité  du  champ  est  égale  à  zéro  ;  elle 
change  de  sens,  et  s'élève  ensuite  à  une  valeur  d'environ  i  pour  100 
de  l'intensité  maxima.  Les  observations  s'étendent  jusqu'à  une  dis- 
lance de  5™  d'un  côté  et  de  2^""",  5  de  l'autre.  La  portée  des  mesures 
ne  pouvait  pas  être  étendue  plus  loin  car  les  dimensions  de  l'appareil 
imposaient  une  limite. 

11  peut  sembler  étonnant  que  la  forme  du  champ  des  deux  côtés  de 
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la  position  médiane  ne  soit  pas  complètement  symétrique.  Oatre  que 
ces  variations  sont  très  petites,  elles  sont  aussi  sans  importance  pour 
le  but  proposé,  car  il  suffit  de  connaître  la  forme  réelle  du  champ. 
La  cause  de  cette  asymétrie  peut  élre  recherchée  dans  ce  fait  que  les 
deux  bobines  n'ont  pas  exactement  le  même  axe.  A  l'aide  de  cette 
courbe  du  champ  ainsi  obtenue,  les  doubles  intégrales  figurant  dans 
les  équations  (i3-i5)  furent  calculées,   par  la    méthode  graphique. 

(L'intégrale  simple   1  Hdx  est  représentée  dans  la  figure  8  par  li 

courbe  IL  j 

Connaissant  les  dimensions  de  la  bobine,  on  peut  calculer  Tinteu- 
sité  absolue  du  champ  au  point  milieu  de  l'axe  d'après  la  formule 

H  =  OjiTzni 


v/a«  -+-  /» 


/i  signifie  le  nombre  de  tours  par  centimètre;  £,  l'intensité  en  am- 
pères; /,  la  demi-longueur  des  bobines,  et  a  leur  rayon.  Si  l'on  cal- 
cule d'abord  H|  en  supposant  un  enroulement  qui  se  continue  d'une 
bobine  à  l'autre,  et  ensuite  H2  pour  une  bobine  dont  la  longueur  est 
égale  à  la  largeur  de  l'intervalle  (iS"™,  c'est-à-dire  la  distance  des 
deux  spires  les  plus  intérieures),  H|  —  H2  est  alors  l'intensité  au  mi- 
lieu de  l'axe,  à  l'intérieur  de  la  fente  (H  ix). 
Le  calcul  donnait  le  résultat  suivant  : 

Hf  ^5,11  G. G. S.) 
H,  =0. 658  G. G. S., 
Hmax  =  4)4^^  G.  G.  S.  pour  le  courant  1=:  i  ampère. 

Étant  donné  que  les  irrégularités  de  l'enroulement,  qui  ne  peuvent 
être  évitées  malgré  tout  le  soin  pris  lors  de  l'arrangement,  exercent 
une  notable  influence  sur  la  grandeur  de  l'intensité  du  champ,  on  fit 
encore  une  mesure  absolue,  par  comparaison  des  bobines  avec  une 
simple  spire  circulaire. 

Il  en  résulta  : 

Hmâx  =  4»  398. 

Cette  valeur  diffère  de  celle  qui  a  été  calculée  d'après  les  dimen- 
sions des  bobines  de  i ,  2  pour  1 00  et  doit  être  prise  comme  base  pour 
tous  les  calculs  suivants. 


RAPPORT   DK   LA   CHARGE   ÉLECTRIQUE   A    LA  MASSE   DES   RAYONS  CATHODIQUES.     ')VJ 


IV.  —  DéTiation  des  rayons  cathodiques. 


a.  —  Tube  et  arrangement. 

Le  tube  employé  dans  les  recherches  sur  la  déviabililé  magnétique 
avait  la  forme  et  les  dimensions  suivantes  : 

A  un  cylindre  de  verre  a  de  9*^'"  de  long  et  3*^™  de  diamètre  se  re- 
liait un  autre  tube  plus  étroit,  6,  de  20*^"*  de  long  et  i*''",2  de  diamètre. 
De  plus,  à  b  était  fixée  une  pièce  r,  à  laquelle  était  encore  soudé  un 
tube  de  verre  rf,  courbé  à  angle  droit  {\o\r  Ji g,  9).  Aux  extrémités  de 
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i,  c  et  rf,  se  trouvaient  des  rodages.  Le  tube  b  servait  à  l'introduction 
de  la  cathode,  consistant  en  un  disque  circulaire  de  cuivre  e,  de  9 
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de  diamètre  et  2™™,  5  d'épaisseur.  Elle  était  fixée  à  un  fil  de  cuivre 
qui  servait  à  la  conduction  et  était  mastiquée  dans  le  tube  y. 

L'anode  consistait  en  un  cylindre  de  laiton  g  de  7*^'", 5  de  long  et  de 
a^"",  8  de  large.  A  Tune  de  ses  extrémités  était  appliqué  un  tube  de  laiton 
h  plus  étroit,  de  5*^"*,  5  de  long,  qui  pénétrait  dans  le  tube  de  verre  fc. 
Un  fil  fin,  /,  était  tendu  devant  l'ouverture  terminale  de  A,  et  son  ombre 
était  observée  {fig^  10).  L'anode  était  reliée  électriquement  par  le  (il 
de  cuivre  k  mastiqué  dans  le  tube  de  verre  c.  Le  contact  était  obteoQ 
par  un  balai  de  fils  fins  qui  se  pressaient  fortement  contre  le  tube  de 
laiton  h. 

Le  tube  de  verre  a  était  fermé  par  une  lame  résistante,  portant  une 
division  millimétrique.  Sur  sa  face  tournée  vers  le  tube,  cette  lame 
était  enduite  d'une  mince  couche  de  craie,  qui  brille  d'une  lueur 
rouge  sous  le  choc  des  rayons  cathodiques.  Pour  rendre  la  division 
visible,  la  craie  fut  enlevée  des  traits  de  division  avec  une  fine  ai- 
guille, afin  que  les  traits,  ainsi  débarrassés,  se  détachassent  en  sombre 
sur  le  fond  de  craie  fluorescente.  Contre  toute  attente,  les  traits  ap- 
paraissaient cependant  brillant  d'un  rouge  clair  sur  le  fond  de  craie 
plus  sombre.  Le  phénomène  est  probablement  le  même  que  celui  qui 
est  employé  dans  la  méthode  récemment  introduite  dans  la  pratique 
par  Martens  (*)  pour  l'éclairage  des  traits  d'échelle. 

Le  mode  d'expérience,  comme  cela  a  été  mentionné  au  début,  suil 
celui  de  Kaufmann.  Le  pôle  négatif  d'une  machine  à  influence  1,  ac- 
tionnée par  un  électromoteur,  était  relié  par  l'intermédiaire  d'un 
commutateur  B,  à  un  électromètre  de  Braun  et  à  la  cathode. 

Le  pôle  positif  de  la  machine,  lié  à  la  base  de  l'électromètreelà 
l'anode,  était  mis  à  la  terre,  de  façon  qu'à  l'intérieur  du  cylindre 
constituant  l'anode,  le  potentiel  restait  nul. 

Le  tube  était  relié  par  la  pièce  d  à  une  machine  pneumatique  à 
mercure  automatique.  La  pression  du  gaz  (l'air  fut  seul  employé) 
n'était  pas  mesurée,  car  cela  était  sans  importance  pour  la  question 
actuelle.  L'électromètre  fut  étalonné  avec  une  batterie  d'accumu- 
lateurs de  4^00  volts  et  pour  les  plus  hautes  tensions  au  mojen 
d'une  balance  électrostatique.  Pour  l'exécution  de  cet  étalonnage, j  ai 
une  grande  reconnaissance  à  M.  A.  Orgler.  La  place  du  tube  à  l'inlé- 
rieur  des  bobines  et  la  disposition  d'ensemble  sont  visibles  sur  la 
figure  1 1 .  Les  déviations  éprouvées  par  les  rayons  cathodiques  lors 
de  l'excitation  du  champ,  et  aussi  lors  du  renversement  du  courant, 

(^)  F.  F.  Martens,   Wied.  Ann,^  t.  LXII,  1897,  P-  206-208. 
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sont  données  par  l'ombre  du  fil  anode  sur  la  division  ;  en  même  temps 
on  mesure  le  potentiel  et  Tintensité  du  courant.  Dans  les  expériences 

Fig  II. 


on  veillait  à  ce  que  les  déviations  ne  fussent  pas  plus  grandes  qu'un 
centimètre,  car  les  calculs  approchés,  donnés  plus  haut,  ne  sont  pas 
valables  pour  de  plus  grandes  déviations. 


b.  —  Orientation  du  tube  cathodique, 

La  position  exacte  du  tube  est  déterminée  par  cette  condition  que 
le  chemin  des  rayons  non  déviés  coïncide  avec  la  direction  de  l'axe  OX, 
et,  en  outre,  soit  à  angle  droit  sur  la  direction  des  lignes  de  force 
(axe  OY).  Comme  on  ne  pouvait,  a  priori^  déterminer  exactement  la 
direction  des  rayons  cathodiquesj[à  l'intérieur  du  tube,  on  l'obtenait 
par  une  expérience  préalable,  et  le  tube  était  ensuite  fixé  entre  les 
bobines  à  une  hauteur  telle  que  la  ligne  joignant  le  milieu  de  la  ca- 
thode et  l'ombre  du  fil  anode  coïncidât  exactement  avec  l'axe  OX. 
La  seconde  condition  était  assurée  simplement  par  la  disposition  des 
bobines  et  du  support  de  bois  portant  le  tube. 

L'orientation  dans  le  champ  magnétique  du  fil  anode  et  de  la  ca- 
thode, dont  la  position  réciproque  est  donnée  par  les  considérations 
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développées  page  719,  et  aussi  la  détermination  de  la  longueur  do 
chemin  parcouru  par  les  rayons,  durent  être  réalisées  avec  la  plus 
grande  exactitude. 

De  petites  irrégularités  dans  ces  déterminations,  particulièremeat 
dans  celle  de  la  longueur  du  chemin  parcouru  (la  déviation  vanaat 
comme  le  carré  de  cette  longueur),  influencent  le  résultat  d'une  façon 
déjà  très  importante.  Les  déterminations  se  faisaient  optiquement  et 
résultaient  d^un  grand  nombre  de  mesures  séparées. 

c.  —  Étude  des  corrections. 

Avant  d'arriver  au  calcul  définitif  de  -.  il  est  encore  nécessaire 

d'exposer  la  considération  suivante,  qui,  a  priori,  indique  la  possi- 
bilité d'une  correction  au  résultat. 

Si  dans  la  figure  12  la  distance  a  —  b'  représente  la  trajectoire  «la 
rayon  non  dévié,  a  —  b  celle  du  rayon  dévié,  il  est  clair  qu'en  chaque 
point  de  a  —  6  il  y  a  une  autre  intensité  de  champ  qu'en  la  projec- 

Fig.  12. 


tion  de  ce  point  sur  l'axe  OX,  pour  laquelle  le  champ  a  été  mesuré. 
La  forme  du  champ  pour  le  rayon  dévié  dillere  aussi  de  celle  qui 
a  été  obtenue  par  la  mesure  du  champ,  et  il  faut  examiner  jusquà 
quel  point  cette  circonstance  est  susceptible  de  produire  une  modi- 
fication du  résultat. 

L'équation  approchée  de  la  courbe  du  rayon  dévié  s'écrit 


Dans  les  expériences  de  déviation  indiquées  dans  le  Tableau  I 
{voir  plus  loin),  la  valeur  moyenne  des  déviations  lues  est  de 
^  =  o*",8i5.  Partant  de  cette  donnée,  on  peut  construire  point  par 
point  le  chemin  approché  du  rayon  dévié.  On  en  déduit  pour  chaque 
point  du  chemin  la  grandeur  de  la  déviation  et  l'on  peut  ensuite 
déterminer  l'intensité  du  champ  en  chacun  de  ces  points.  Sur  b 
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figure  i3,  on  voit  comment  ce  résultat  s'obtient.  Le  point  O  repré- 
sente le  milieu  du  diamètre  des  bobines,  c'est-à-dire  un  point  de 
leur  axe  où  l'intensité  du  champ  est  maxima  (Hmax.)i  ^  —  ^  ^^^  ^^^ 
partie  du  chemin  dévié.  En  décrivant  un  cercle  de  O  comme  centre 
avec  Oa  comme  rajon,  ce  cercle  coupe  l'axe  OX  en  d.  L'ordonnée  H^ 


de  la  courbe  du  champ  correspondant  à  ce  point  donne  l'intensité  du 
champ  existant  au  point  a  du  chemin.  On  obtient  ainsi  pour  le 
point  a  une  intensité  de  champ  H^'. 

De  cette  façon  on  peut  construire  par  points  la  courbe  corrigée  du 
champ.. En  effectuant  maintenant,  pour  la  courbe  du  champ  ainsi 

obtenue,  la  construction  de  la  courbe  /  H  dx,  il  en  résulte  que  celle- 
ci  s'écarte  si  peu  de  l'autre  que  cette  différence  peut  être  négligée. 
Par  exemple  en  choisissant  un  point  a  de  la  trajectoire  pour  lequel 
Oc  =  3^",  la  déviation  ca  est  égale  à  o'"",523.  Cela  donne  pour  cd 
une  longueur  de  o'^'",o4;  d'où  résulte  une  correction  de  la  valeur  du 
champ  de  — o,o5  pour  loo  seulement.  A  une  distance  de  7*°*  de 
l'axe,  ca  est  égal  à  o^'",  229  ;  on  obtient  alors  pour  cd  la  valeur  o*^*",  oo4 
et  une  correction  correspondante  du  champ  d'environ  — o,3  pour  loo. 
Mais  comme  cette  valeur  relativement  élevée  de  la  correction  n'est 
atteinte  qu'au  commencement  seulement  de  la  trajectoire,  c'est-à-dire 
sur  une  distance  qui  ne  contribue  que  pour  une  très  petite  part  à 

l'intégrale   /  H  dx  qu'on  doit  ensuite  calculer,  on  constate  alors  avec 

facilité  que  la  correction  totale  s'élève  en  tout  à  moins  de  o,  i  pour  100. 
Ce  résultat,  très  favorable,  n'est  pas  dû  au  hasard,  mais  à  la  dispo- 
sition particulière  du  tube.  En  effet,  dans  les  régions  où  le  champ 
est  très  rapidement  variable,  les  déviations  du  rajon  sont  très  petites, 
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alors  qu'au  contraire,  vers  rextrémité  de  la  trajectoire  du  rayon  w 
les  déviations  sont  les  plus  grandes,  le  champ  est  à  peu  près  constant. 


a.  —  Mesures  et  calcul  de  —  • 

Dans  les  Tableaux,  Zq  est  la  valeur  lue  de  la  déviation  en  centi- 
mètres, z'^  la  valeur  réduite  d'après  l'équation  (i4)î  J  le  courant  des 
bobines  en  ampères,  Vo  le  potentiel  en  volts.  Dans  l'avant-derniéw 

colonne  sont  indiquées  les  valeurs  de    ^.^  ^  et  dans  la  dernière  les 

écarts  de  celles-ci  avec  la  valeur  moyenne,  en  pour  loo. 

Tableau  I. 

Distance  du  fil  anode  à  l'axe  des  bobines  :  104"""  (point  a  dans  Ja^^.  8)(-i 
Distance  de  la  cathode  à  Taxe  :  182*"™  (point  I)  (^).  Distance  de  la  lame  à-^ 
fermeture  à  l'axe  :  29*""*.  En  conséquence,  la  longueur  de  la  trajectoire  du 
rayon  entre  le  fil  anode  et  la  lame  de  fermeture  (a  —  b)  =  i33"". 


V.. 

J. 

5910 

1,088 

6260 

i,o54 

656o 

1,087 

6840 

i,o5 

6900 

1,087 

7170 

1  ,o58 

7300 

1,076 

7300 

1,076 

76  5o 

1,06 

7710 

1 ,06 

7710 

1,059 

7710 

1,059 

7710 

i,o58 

7760 

i,o58 

783o 

i,o58 

^.• 

0,94 

0,90 

0,895 

0,86 

0,885 

o,84 

0,845 

0,845 

o,8i5 

o,8o5 

0,81 

o,8i5 

0,81 

o,8o5 

o,8i 

«i' 

0,853 

0,783 

0,774 

0,717 

o,758 

0,684 

0,693 

0,693 

0,645 

o,63i 

o,638 

0,645 

o,638 

o,63i 

o,638 

*i«v. 

SpoorioQ 

J' 

(')• 

4250 

— »,9 

4400 

H-o,i 

4280 

-1,3 

4440 

-1,4 

44-^.0 

-th>,9 

4380 

0 

4360 

4360 

-^,4 

4380 

0 

4325 

-ï,a 

4375 

0 

44  3o 

-hl,2 

4400 

-H),0 

4375 

0 

4460 

-t-i,8 

(  >  )  Cette  position  correspond  à  la  condition  donnée  page  719  que  Tintégralc  /    H  rfr 

soit  nulle  {voir /ig.  8). 
(')  Les  écarts  sont  un  peu  plus  grands  que  dans  les  mesures  de  KaufmanD,  pvtx 

que  le  Tableau  ci-dessus  contient     *     *,  tandis  que  Kaufmann  donne  la  racine  cairec 
de  ces  valeurs. 
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Vo. 

J. 

783o 

1  ,o56 

7890 

1,067 

7950 

1,072 

8(K)0 

1,07 

8000 

I  ,o53 

8240 

1,042 

83oo 

I,U 

83oo 

1.071 

853o 

i,o36 

8700 

1,087 

885o 

1,078 

8860 

0,98a 

8930 

0,972 

z.. 


o,8o5 
o,8o5 
0,8 

0,795 
0,79 

0,78 
0,825 

0,79 
0,75 

0,775 


•2- 


0,765 
o,7o5 
o,685 


0,648 

o,648 

0,64 

0,632 

0,624 

0,608 

0,68 

0,624 

o,56 

0,60 

o,586 

0,497 
0,469 


^?' 

o,63i 

o,63i 

0,623 

o,6i5 

0,609 

0,593 

0,661 

0,609 

0,547 

o,586 

0,572 

0,487 

0,46 

^i*Vo 


44^5 
445o 
43io 
4290 
4390 

4470 
4440 
4400 
4340 
4330 

4340 
4460 
4325 


6 

pour 

100. 

-M 

,0 

-+-I 

,6 

—  I 

,6 

—2 

,0 

■^0 

,3 

H-2 

,0 

-hJ 

,4 

-hO 

,5 

0 

,9 

—  I 

,1 

— 0 

,9 

-M 

,8 

—  I 

,2 

Comme  valeur  moyenne  pour     .^ 
Le  calcul  donne  ensuite 


®       9  on  trouve  4378,76. 


—  =  1 , 868 .  10'  unités  G.  G.  S. 


Tableau  II. 

Le  tube  cathodique  a  la  même  position  que  dans  la  première  expérience. 
Cependant  l'anode  était  déplacée  de  0^*^,5,  de  sorte  que  sa  distance  à  l'axe  des 
bobines  s'élevait  à  99™'"  (point  c  dans  la  figure).  La  position  correspondante 
de  la  cathode  est  marquée  dans  le  dessin  par  le  chiffre  II,  et  sa  distance  à 
l'axe  s'élevait  à  200""".  La  trajectoire  du  rayon  (c  —  6)  a  dans  cette  disposition 
une  longueur  de  128°*"*. 


Vp. 


656o 
783o 
858o 
8860 
9110 

9180 

9640 

10290 


J. 


,'17 
,H7 
,117 
,ii7 
»"i7 

,ii7 
,'17 
,'19 


^0- 

^5. 

0,915 

0,84 

o,85 

0,72 

0,795 

o,63 

0,78 

0,61 

0,785 

o,6i5 

0,78 

0,61 

0,755 

0,57 

0,725 

o,525 

^7- 

0,811 

0,698 

o,6r3 

0,594 

0,6 

0,594 

o,556 

o,5i4 

*o  '0 


4260 

4380 

4220 
4210 

4370 
4355 

4290 
4225 


6 

pour 

100. 

—  I 

,8 

H-o 

>9 

— 2 

—3 

,0 

-ho 

-hO 

,4 

—  1 

,' 

— 2 

,6 

734 
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V.. 

J. 

10820 

1,117 

10820 

1,117 

11 100 

1,118 

II 180 

i,it3 

II 180 

1,117 

ii320 

i,ii3 

11400 

«,i'9 

11400 

1,118 

11480 

1,114 

11480 

1,12 

11480 

1,118 

Il520 

i,ii5 

1 1  520 

1,117 

II 520 

i  ,12 

Il520 

1 ,  12 

Il5'20 

1 ,  12 

11 520 

1.119 

II 600 

1,118 

11600 

1,117 

II 660 

1,117 

«•• 

0,715 

0 

»7ï 

0 

►  70 

0, 

705 

0 

,7« 

0, 

70 

0. 

r70 

0 

,705 

0, 

695 

0, 

.695 

0, 

70 

0. 

,70 

0, 

69 

0, 

.69 

0, 

►  70 

0, 

.70 

0. 

,695 

0, 

.69 

0, 

,695 

0 

,685 

*0' 

o,5i 

o,5o5 

0,49 

0,496 

o,5o5 

0,49 

0,49 

0,496 

o,i84 

o,484 

0,49 

0.49 

0,475 

0,4-5 

0,49 

0,49 

<»,484 

0,475 

0,484 

0,47 

^0*. 

o,5o 

0,494 

0,48 

0,486 

0,494 

0,48 

0,48 

0,486 

0,474 

0,474 

0,48 

0,48 

0,466 

0,466 

0,48 

0,48 

0,474 

0,466 

0,474 

0,46 

J2 


4330 
4280 
4260 

j38o 
4420 

438o 
4370 
44  3o 
438o 
4340 

4410 
4440 
4300 
4270 
4400 

4400 
43(>o 
4320 
4400 
4300 


S 

pour 

100. 

_-o 

.a 

— i 

,4 

— I 

,8 

-r-O 

t9 

-*-l 

^9 

-4-0 

i9 

H-O 

>  y 

-♦-» 

■  • 

-r-O 

i9 

0 

-l-I 

.6 

-1-3» 

.3 

— 0 

.9 

—  I 

,6 

-r-l 

.4 

-r-I  . 

.4 

-M> 

|i 

— 0 

.4 

-+-1 

,4 

,9 


De  cette  série  d'observations  résulte  comme  valeur  niojeane  de 
foJVo  .  4338^6;  d'où  l'on  conclut 


-  =  1,866. 10^  unités  C.  G.  S. 


Tablbau  m. 

Dans  cette  troisième  expérience,  on  déplaça  à  la  fois  le  tube  et  Tanode.  Le 
fil  anode  se  trouvait  à  une  distance  de  95"'", 5  de  Taxe  des  bobines  (poini  J 
dans  la  figure).  La  position  correspondante  de  la  cathode  était  à  2i5*", 5  àt 
l'axe  (III).  La  distance  de  la  lame  de  fermeture  (e)  à  Taxe  était  dans  ce  ca5 
de  45™*".  Par  suite,  le  chemin  parcouru  par  le  rayon  (d  —  e)  entre  le  fil  anode 
et  la  lame  de  fermeture  avait  une  longueur  de  i4o'°'",5. 
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v.. 

J. 

Z.. 

2^ 

v.«. 

8 
pour  100. 

4860 

0,860 

1,09 

1,190 

i,i48 

7560 

-2,6 

4980 

o,85i 

1,075 

i,i56 

1,120 

7730 

—0,4 

566o 

o,855 

I  ,01 

1,02 

0,99 

7680 

!,<» 

566o 

0,85 

r,oi5 

i,o3 

1,00 

785o 

-hl,I 

6090 

o,85 

0,96 

0,922 

0,897 

7570 

—2,5 

6210 

0,862 

0,96 

0,922 

0,897 

7500 

-3,3 

656o 

0,84 

0,93 

0,865 

0,843 

78  5o 

-hi,i 

656o 

o,865 

0,95 

0,903 

0,879 

7700 

-0,8 

656o 

0,861 

0,95 

0,903 

0,879 

7800 

-+-0,5 

7110 

0,858 

0,92 

0,846 

0,825 

7990 

-^^,9 

7700 

0,845 

0,855 

0,732 

0,717 

7740 

-0,3 

8000 

I ,  i5 

1,145 

i,3ii 

1,260 

7630 

—  ï,7 

8180 

o,838 

o,83 

0,69 

0,676 

7900 

-+-i,8 

885o 

o,85 

o,8i5 

0,664 

0,652 

8000 

+3,1 

885o 

0,85 

0,81 

o,656 

0,644 

7900 

-hi,8 

885o 

0,85 

0,81 

o,656 

0,644 

7900 

-Hl,8 

9a4o 

1,14 

ï,o45 

1,092 

i,o57 

7520 

-3,1 

10820 

1,149 

0,99 

0,980 

0,952 

7820 

-HO, 8 

ii33o 

1,172 

0,99 

0,980 

0,952 

8000 

-1-3,1 

11840 

1  .a  vsi1#>iii 

1,149 

r  mnvf»nn 

0,93 

0,865 

0,843 

.^-  11  pn  1 

7570 
ri^ftiilfp 

—2,5 

—  =  1,860. 10^  unités  C.G.  S. 

La  première  et  la  troisième  mesure  ont  la  plus  grande  différence, 
o ,  43  pour  1 00,  la  première  et  la  deuxième  en  ont  une  de  o ,  i  pour  i  oo 
seulement.  Comme  valeur  moyenne  de  ces  trois  résultats,  on  obtient 

-  =1,865.10'  unités  G. O.S. 


En  terminant,  j'exprime  mes  meilleurs  remercîments  à  M.  le 
D*"  Kaufmann,  qui  me  donna  l'idée  de  ce  travail  et  me  seconda  dans 
son  exécution  de  ses  conseils  et  de  ses  actes  de  la  manière  la  plus 
généreuse. 


L'ORIGINE  DES  SPECTRES  ÉLECTRIQUES  DES  GAZ, 

Par  J.  SïARK. 
Traduit  de  l'allemand  par  A.  6ALL0TTI. 
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§1.  —  Spectres  continas  et  discontinaB. 

D'après  la  manière  de  voir  la  plus  générale,  à  notre  époque,  l'émis- 
sion de  la  lumière  ou  le  rayonnement  électromagnétique  prend 
naissance  par  les  accélérations  de  quantités  élémentaires  d'électricité. 
Celles-ci  se  manifestent  sur  des  ions  entièrement  libres  ou  reliés  à  des 
systèmes  d'électrons  (des  atomes  chimiques).  Dans  les  gaz  raréfiés 
et  à  haute  température  les  ions  négatifs  sont  principalement  des  élec- 
trons-ions, c'est-à-dire  qu'ils  possèdent  la  charge  spécifique  ( -j  des 

rayons  cathodiques. 

La  période  du  rayonnement  électromagnétique  est  identique  à  celle 
du  mouvement  de  la  quantité  élémentaire  correspondante.  Dans  les 
gaz,  les  ions  prennent  des  accélérations  de  toutes  les  périodes  possi- 
bles par  leurs  chocs  entre  eux  ou  contre  les  molécules  neutres. 
L'émission  de  lumière  des  ions  dans  un  gaz,  et  spécialement  des  élec- 
trons-ions négatifs,  donne  donc  un  spectre  continu  (V,  p.  307 ). 
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Dans  un  système  d'électrons  (atome  chimique)  leurs  liaisons  réci- 
proques assignent  pour  les  quantités  élémentaires  des  périodes  de 
mouvement  déterminées.  Un  atome  ou  un  atome-ion  seul  n'émet  donc 
pas  toutes  les  périodes  possibles,  mais  quelques-unes  qui  sont  déter- 
minées; son  spectre  est  donc  discontinu.  C'est  au  moins  le  cas  quand 
le  système  d'électrons  ne  subit  pas  une  inQuence  du  dehors. 

Les  périodes  d'un  système  d'électrons  peuvent  être  modifiées  par 
des  forces  d'origine  extérieure  et,  avant  tout,  par  l'action  d'autres 
systèmes  d'électrons;  c'est  de  cette  façon  que  le  spectre  des  raies  d'un 
gaz  lumineux  peut  se  changer  en  un  spectre  continu. 

§  2.  —  Les  électrons-ions  négatifs  produisent  le  rayonnement. 

L'amplitude  des  vibrations  des  électrons  d'un  système  sera  modi- 
fiée par  le  choc  contre  d'autres  particules.  L'énergie  de  translation  de 
la  particule  gazeuse  sera  ainsi  transformée  en  énergie  lumineuse. 
Cette  transformation  sera  d'autant  plus  efficace  que  la  masse  de  la 
particule  sera  plus  petite.  C'est  donc  surtout  le  choc  des  électrons-ions 
négatifs  qui  produira  le  rayonnement;  c'est  lui  qui  produit  l'émis- 
sion de  la  lumière  de  la  colonne  positive  et  de  la  couche  lumineuse 
négative  du  courant  lumineux  ainsi  que  celle  de  la  colonne  positive 
de  l'arc  (IV,  p.  oog). 

Plus  sont  fréquents  les  chocs  des  électrons  négatifs  avec  les  parti- 
cules gazeuses,  plus  est  intense  l'émission  de  lumière  de  l'unité  de 
volume.  Aussi,  lorsque,  dans  un  tube  à  décharge  où  la  pression  du  gaz 
et  l'intensité  du  courant  sont  constantes,  on  diminue  la  densité  du 
gaz  à  l'aide  d'un  fil  de  charbon  qu'on  échauffe,  l'émission  de  lumière 
diminue  à  l'endroit  échauffé;  il  semble  que  la  lueur  est  éteinte  par 
réchauffement  (I). 

Si,  au  moyen  d'un  fort  champ  électrique,  on  empêche  les  élec- 
trons-ions négatifs  (rayons  cathodiques  secondaires)  de  se  trouver 
dans  une  région  d'un  gaz,  cette  région  ne  produit  plus  de  lumière, 
elle  reste  sombre.  Cela  explique  l'existence  de  l'espace  sombre  qui 
entoure  la  cathode  de  la  décharge  lumineuse  et  aussi  une  cathode 
secondaire  introduite  dans  une  région  lumineuse  du  tube  à  dé- 
charge (H). 


S.  p.  4^ 
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§  3.  —  Hypothèse  sur  les  centres  d^émission  dn  spectre  de  raies 

et  du  spectre  de  bandes. 

Dans  la  plupart  des  éléments  chimiques  sur  le  trajet  de  réleclricilé 
il  se  forme  un  spectre  de  raies  et  un  spectre  de  bandes.  Dans  un  gai 
ionisé  il  existe  des  atomes  neutres  et  des  atomes-ions  positifs,  c'esi- 
à-dire  des  atomes  qui  ont  perdu  un  ou  plusieurs  électi^ons.  J'ai  inlro- 
duit  précédemment  (*)  l'hypothèse  que  les  spectres  de  raies  sooi 
émis  par  les  atomes-ions  d'un  élément,  tandis  que  les  spectres  de 
bandes  proviennent  de  la  recombinaison  d'atomes-ions  positifs  el 
d'électrons  négatifs.  D'après  cette  hypothèse,  l'énergie  du  spectre 
de  raies  provient  exclusivement  de  l'énergie  cinétique  des  particules 
qui  se  rencontrent;  quant  à  celle  du  spectre  de  bandes  elle  résulte  Je 
la  transformation  de  l'énergie  potentielle  que  possèdent  les  cleclron?- 
ions  négatifs  vis-à-vis  du  reste  positif  de  l'atome  correspondant.  De 
plus,  un  seul  et  même  système  (électron  négatif  et  reste  positif  de 
l'atome)  émet  différentes  parties  du  spectre  de  bandes  suivante 
différentes  phases  de  la  reconstitution  de  l'atome  neutre.  Celte  hvp»- 
ihèse  fondamentale  permet  d'expliquer  facilement  les  expé^ience^ 
suivantes. 


§  4.  —  Transport  électrique  des  atomes-ions  positifs  lumineux. 

Deux  électrodes  métalliques  sont  placées  verticalement,  dans  Iwr 
libre,  à  environ  2*^"*  à  3*^™  de  dislance  l'une  de  l'autre.  On  établit  entre 
elles  un  courant  lumineux  d'intensité  constante  (environ  o""P,o;).Oi 
observe  sur  tout  le  trajet  de  l'électricité  la  lueur  jaune  orangé  de  1  air; 
un  fil  de  platine  qu'on  introduit  sur  ce  trajet  est  échauffé  jusqua» 
rouge  blanc.  Supposons  d'abord  que  la  cathode  soit  au-dessus  de 
l'anode;  si  l'on  tient  une  perle  d'un  sel  de  lithium  un  peu  au-dessous 
de  la  cathode,  à  la  partie  supérieure  du  courant,  la  coloration  rouge 
que  cela  détermine  n'apparaît  que  dans  cette  région,  au-dessousde 
la  cathode  :  elle  ne  descend  pas  vers  l'anode.  Supposons  au  contraire 
l'anode  en  haut  el  plaçons  la  perle  de  lithium  vers  le  haut  à  la  même 
place;  cette  fois  la  lueur  rouge  descend  tout  le  courant  en  allant  ver* 
la  cathode.  Si  Ton  observe  alors  au  spectroscope  la  lumière  émise  pr 


11 


(')  Die  Elektrizitàt  in  Casen,  Leipzig,  1902,  p.  544- 
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la  calhode  on  y  remarque  le  spectre  des  raies  du  lithium.  On  peut, 
au  lieu  d'un  sel  de  lithium,  employer  un  sel  d'un  autre  métal  quel- 
conque :  dans  tous  les  cas  les  particules  entraînées  par  le  courant 
produisent  devant  la  cathode  le  spectre  de  raies  du  métal  correspon*- 
dant  (III). 


§  5.  —  Spectre  de  raies  et  de  bandes  placé  dans  un  champ  électrique. 

Pour  savoir  si  l'émission  du  spectre  de  raies  ou  de  bandes  est  liée  à 
la  présence  des  ions,  on  peut  observer  la  répartition  de  la  lumière 
dans  un  champ  électrique.  Pour  éviter  d'influencer  le  courant  qui 
porte  le  gaz  à  l'incandescence  en  établissant  le  champ  électrique,  il 
faut  enlever  aussi  rapidement  que  possible  le  gaz  lumineux  du  trajet 
que  parcourt  le  courant  pour  l'amener  dans  une  région  où  il  n'y  a  pas 
de  courant  et  y  faire  agir  un  champ  électrique  qui  ne  soit  pas  assez 
fort  pour  produire,  par  lui  seul,  une  décharge  lumineuse. 

On  peut  y  arriver,  avec  la  vapeur  de  mercure,  de  la  façon  suivante. 
Le  courant  passe  dans  un  tube  en  forme  de  demi-cercle  dont  les  ex- 
trémités contiennent  les  électrodes  de  mercure  {Jig'  i).  Au-dessus 


se  trouve  un  large  récipient  cylindrique  (vase  à  condensation)  qui  lui 
vsl  réuni  au  milieu  par  une  tubulure  longue  de  2*^"  et  large  de  o*'"*,8. 
Si  l'on  échauffe  fortement  le  tube  à  décharge  soit  en  le  chauffant  au 
dehors,  soit  à  l'aide  d'un  courant  intérieur  (arc),  la  vapeur  de  mer- 
cure se  précipite  avec  une  grande  vitesse  du  tube  à  décharge  dans  le 
vase  à  condensation  pour  s'y  condenser.  Immédiatement  à  côté  de  la 
tubulure  se  trouvent  fixées,  en  regard  l'une  de  l'autre,  deux  élec- 
trodes plates  parallèles;  l'une  d'elles  est  placée  au-dessus  de  l'ouver- 
ture et  elle  est  frappée  directement  par  le  courant  de  vapeur  qui  pé- 
uèti*e  dans  le  vase  à  condensation,  elle  sert  de  cathode  ;  on  sait  que, 
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dans  un  gaz  raréiié  et  ionisé,  le  champ  qui  se  produit  n'a  une  \aleur 
appréciable  qu'auprès  de  la  cathode  (II,  p.  38o). 

Supposons,  en  premier  lieu,  que  le  courant  dans  le  tube  à  décharge 
donne  un  spectre  de  raies  (arc,  décharge  lumineuse  intense).  En  ce 
cas  le  jet  de  vapeur  dans  le  vase  à  condensation  présente  aussi  le 
spectre  de  raies.  Quand  il  n'y  a  pas  de  champ  électrique,  l'émission  de 
la  lumière  se  produit  aussi  immédiatement  devant  la  plaque  frappa 
par  la  vapeur  {fig.  a);  maïs  si  l'on  fait  jouer  à  celle-ci  son  rôle  dr 
cathode  en  réunissant  les  électrodes  à  une  batterie  secondaire  bien 

Fig.  ï.  Fig,  3. 


isolée  (200  à  3oo  volts),  la  lumière   du    spectre   de   raies  s'éteinl 
immédiatement  au  contact  de  la  cathode  et  au-dessus  {fig.  3). 

On  a  fail,  en  second  lieu,  la  même  expérience  en  produisant  à  cwIh 
du  spectre  de  raies  (tracé  dans  \^fig-  4)  '«  spectre  de  bandes  (poin- 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


tillé)  avec  une  intensité  convenable  (courant  lumineux  faible).  Dan» 
ce  cas  le  champ  électrique  supprime  {fig-  5)  la  partie  rouge  du 
spectre  de  raies,  Undis  que  la  région  verte  du  spectre  de  bandes 
reste  inaltérée  (IV,  p.  Sa*)). 
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§  6.  —  Influence  de  la  températnre  sur  le  rapport  des  intensités 
correspondant  aux  spectres  de  raies  et  de  bandes. 

Une  fois  que  les  atomes-ions  positifs  sont  formés  ils  peuvent  servir 
à  la  production  de  la  lumière  par  suite  de  leur  mouvement  de  trans- 
lation dans  le  gaz.  Si  le  nombre  des  ions  reste  constant  par  unité  de 
volume,  l'intensité  spécifique  du  spectre  de  raies  augmente,  d'après 
notre  hypothèse,  si  la  température  moyenne  du  gaz  s'élève.  Le  nombre 
et  l'intensité  des  chocs  se  trouvent  en  effet  augmentés.  L'énergie  émise 
par  suite  des  recombinaisons  est  au  contraire  une  grandeur  déter- 
minée qui  ne  se  modifie  qu'un  peu  avec  la  température  moyenne.  Les 
recombinaisons  sont  d'ailleurs  moins  fréquentes  à  une  température 
plus  haute  dans  un  gaz  dont  le  nombre  d'ions  est  constant  par  unité 
de  volume  ;  donc,  si  la  température  moyenne  du  gaz  ionisé  s'élève, 
l'intensité  du  spectre  de  bandes  diminue  si  le  nombre  des  ions  est 
constant.  En  même  temps  celle  du  spectre  de  raies  augmente. 

Dans  un  tube  de  quartz  de  3o*^"*  de  long  on  établit  un  courant  lu- 
mineux faible  à  travers  de  la  vapeur  de  mercure  raréfiée  ;  la  colonne 
positive  donne  simultanément  le  spectre  de  raies  et  de  bandes.  Si 
l'on  chauffe  de  600**  à  1000"  le  milieu  du  tube  avec  un  brûleur  Bunsen, 
toute  la  lumière  verte  du  spectre  de  bandes  disparaît  à  cet  endroit, 
tandis  qu'augmente  la  lumière  rouge  du  spectre  de  raies  (*). 

§  7.  —  Spectres  multiples. 

Les  atomes-ions  positifs  se  forment  lorsque  des  électrons  négatifs 
se  séparent  des  atomes  neutres. 

Si  un  seul  électron  se  sépare  d'un  atome  neutre,  il  reste  un  atome- 
ion  positif  monovalent;  il  est  divalent  s'il  s'est  séparé  deux  électrons 
du  même  atome.  Si  un  élément  chimique  forme  plusieurs  degrés  de 
valences,  il  doit  se  produire,  d'après  notre  hypothèse,  autant  de 
spectres  de  raies  à  structure  différente,  et  puisqu'un  spectre  débandes 
résulte  de  la  recombinaison  d'électrons  (pour  former  un  reste  de 
valence  inférieure  ou  un  atome  neutre),  l'élément  doit  donc  pré- 
senter autant  de  spectres  de  bandes  différents. 

Au  moyen  d'un  spectographe  j'ai  pris  le  spectre  du  mercure  sur 
la  colonne  positive,  sur  l'anode  et  la  cathode  de  l'arc,  et  à  la  colonne 

(  '  )  Je  n^ai  pas  encore  publié  cette  expérieoce. 
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positive  d'un  tube  à  courant  lumineux.  Dans  tous  les  cas  j'ai  obtenu 
un  seul  et  même  spectre,  le  spectre  bien  connu  de  raies  du  mercure. 
L'intensité  des  radiations  à  courte  longueur  d'onde  étail  d'autant 
plus  grande,  vis-à-vis  de  celle  des  radiations  à  grandes  longueurs 
d'onde,  que  la  température  moyenne  de  la  région  observée  était  plu> 
élevée;  mais  le  nombre  et  la  position  des  raies  étaient  toujours  les 
mêmes.  Au  point  de  vue  électrique,  dans  les  parties  correspondantes, 
les  électrons-ions  négatifs  qui  ionisent  le  gaz  par  leur  choc  avaient 
en  effet  une  vitesse  qui  ne  dépassait  guère  6  volts  (voir  plus  haut. 
Mémoire  I). 

Les  électrons-ions  possèdent  au  contraire  une  vitesse  bien  plus 
grande  dans  la  couche  lumineuse  négative  d'un  courant  lumineux:  la 
vitesse  des  rayons  cathodiques  primaires  y  est  en  effet  supérieure 
à  3oo  volts;  il  se  peut  alors  qu'un  électron-ion  ionisant  puisse  effec- 
tuer le  travail  de  séparation  non  seulement  d'un  premier  électron  mais 
d'un  second.  La  spectrophotographie  de  la  couche  négative  lumi- 
neuse dans  la  vapeur  de  mercure  montre  en  effet,  avec  le  premier 
spectre  de  raies  habituel,  un  second  spectre  de  raies  nouveau.  I^a  tem- 
pérature moyenne  de  la  vapeur  dans  cette  couche  négative  était  cepen- 
dant inférieure  ici  à  celle  de  l'arc  qui  ne  donne  dans  toutes  ses  parties 
que  le  premier  spectre  (VI). 

§  8.  ^  La  laaur  électrique  des  gaz  n*obéit  pas  à  la  loi  de  Kirchhoff. 

Ceciestfacile  à  établir  par  une  simple  considération  théorique.  Cette 
loi  repose  en  effet  sur  cette  hypothèse  qu'il  y  a  équilibre  thermodyna- 
mique entre  le  mouvement  thermique  des  particules  du  corps  rayonnant 
et  du  rayonnement  lui-même.  En  d'autres  termes,  que  le  corps  rayon- 
nant soit  momentanément  limité  par  une  paroi  qui  est  parfaitement 
réfléchissante,  non  perméable  à  l'énergie  et  n'a  par  conséquent,  au- 
cune relation  énergétique  avec  ce  qui  l'entoure;  immédiatement  après 
la  limitation  l'état  cinétique  moléculaire  du  corps  et  son  rayonnement 
ne  doivent  pas  changer  pour  que  celui-ci  soit  exclusivement  thermo- 
dynamique; dans  le  cas  d'un  gaz  la  répartition  des  vitesses  doit  donc 
présenter  un  maximum  d'entropie  ou  de  probabilité  satisfaisant 
donc  à  la  loi  de  Maxwell-Boltzmann.  Or  cette  condition  n'est  pas 
remplie  dans  un  gaz  traversé  par  un  courant;  car  nous  devons  consi- 
dérer celui-ci  comme  un  mélange  de  deux  gaz,  un  gaz  formé  de  par- 
ticules neutres,  et  un  autre  formé  d'ions  mis  en  mouvement  par 
Télectricité  ;   il  y  a   constamment  passage   d'énergie   de   celui-ci   à 
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celui-là;  la  répartition  des  vitesses  est  déterminée  sur  les  ions  par 
la  grandeur  et  la  direction  de  la  chute  de  potentiel  et  par  la  lon- 
gueur dos  trajets  libres  des  ions.  Le  gaz  ionisé  et  traversé  par  le 
courant  ne  satisfait  nullement  à  la  loi  de  Maxwell-Boltzmann.  Il  ne 
faut  plus  appliquer  à  la  défmition  de  l'état  cinétique  moléculaire  du 
gaz  la  notion  habituelle  de  température  thermique;  aussi  je  propose 
de  désigner  cet  étal  cinétique  par  l'expression  température  électrique, 
dans  le  cas  de  la  présence  d'un  courant  électrique. 

Puisque  la  répartition  des  vitesses  dans  un  gaz  ionisé  parcouru  par 
un  courant,  ne  correspond  pas  à  l'hypothèse  de  la  loi  de  Rirchhoff, 
celle-ci  ne  s'applique  donc  pas  à  la  lueur  électrique  du  gaz  (IV, 
p.  5i5).  Aussi  l'émission  électrique  d'un  gaz  ne  présente  pas  laméme 
répartition  d'intensités  spectrales  qu'un  corps  obscur  de  même  tem- 
pérature moyenne.  La  comparaison  n'est  pas  possible  à  cause  de  la 
signification  diiïérente  du  mot  température  dans  les  deux  cas. 

Bien  que  la  loi  de  Kirchhoff  et  celle  de  Wien  ne  soient  pas  appli- 
cables à  la  lueur  électrique  des  gaz,  on  peut  pourtant  conclure  par 
analogie,  que  pour  cette  lueur  aussi,  et  spécialement  pour  le  spectre 
de  raies,  les  radiations  à  courte  longueur  d'onde  présentent  vis-à-vis 
de  celles  à  grande  longueur  d'onde  une  intensité  d'autant  plus  grande 
que  la  répartition  des  vitesses  sur  les  ions  correspond  à  des  vitesses 
plus  grandes,  c'est-à-dire  que  la  température  moyenne  est  plus  élevée 
(IV,  p.  Di;). 
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§  1.  —  Problème  et  méthode. 

Les  rayons  cathodiques  et  canaux  dus  à  des  ions  négatifs  et  positifs 
sont  capables  d'ioniser  par  leur  choc  des  atomes  gazeux  à  l'état  neutre. 
On  peut  se  demander  si  les  ions  possèdent  cette  propriété  pour  de? 
vitesses  aussi  petites  que  l'on  veut  ou  s'ils  doivent  a\oir  pour  cela  au 
moins  une  certaine  vitesse  limite.  Dans  un  champ  électrique  lésion» 
doivent  leur  vitesse  aux  différences  de  potentiel  électrique  entre  les 
points  qu'ils  parcourent  s.ins  subir  des  chocs  contre  d'autres  parti- 
cules ;  si  leur  vitesse  initiale  est  nulle,  leur  vitesse  finale  est,  dans  ces 
conditions,  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  différence  de  po- 
tentiel librement  parcourue;  aussi  exprimerons-nous,  dans  ce  qui  ^a 
suivre,  ces  vitesses  en  volts,  pour  plus  de  clarté  et  de  concision. 

Sloletow  etTovvnsend  ont  montré  que  dans  un  gaz  ionisé  secondaire- 
ment, lorsqu'on  élève  progressivement  la  différence  de  potentiel  entre 


SUR   l'ionisation   par   L£  CHOC  DES   IONS   POSITIFS   ET  NÉGATIFS.  745 

les  électrodes,  il  s'établit  d'abord  une  intensité  de  saturation  limite, 
mais  elle  peut  ensuite  croître  de  nouveau.  D'après  J.-J.  Thomson 
et  Townsend  il  faut  attribuer  cette  augmentation  de  l'intensité  à 
l'ionisation  due  au  choc  des  ions  qui  ont  subi  librement  dans  le  champ 
électrique  une  différence  de  potentiel.  Lorsque  les  électrodes  sont 
peu  écartées,'  cette  différence  librement  parcourue  est  égale  à  celle 
du  potentiel  des  électrodes.  La  plus  petite  valeur  de  la  différence  de 
potentiel  entre  les  électrodes  pour  laquelle,  après  la  saturation,  on 
commence  à  observer  le  nouvel  accroissement  de  l'intensité,  est  le 
potentiel  d'ionisation,  c'est-à-dire  le  minimum  de  différence  de  po- 
tentiel subie  librement  par  les  ions  qui  les  rende  capables  de  produire 
Tionisalion. 

Pour  déterminer  le  potentiel  d'ionisation  j'ai  employé  la  méthode 
suivante.  J'utilise  comme  électrode  un  filament  de  charbon  incandes- 
cent, l'autre  électrode  étant  formée  par  une  pointe  ou  un  disque  de 
métal;  une  des  extrémités  du  fil  de  charbon  était  réunie  à  l'électrode 
métallique  par  l'intermédiaire  d'un  galvanomètre  et  d'une  force  élec- 
tromotrice variable. 

Par  suite  de  la  haute  température  du  fil  de  charbon  il  se  forme  à  sa 
sui-face  des  ions  positifs  et  négatifs;  la  différence  de  potentiel  entre  les 
électrodes  pousse  alors  vers  l'électrode  métallique,  à  travers  le  gaz, 
les  ions  positifs  ou  les  négatifs.  On  fait  croître  la  force  électromotrice 
à  partir  de  zéro  et  l'on  observe  l'intensité  correspondante.  On  choisit 
la  pression  du  gaz  et  l'écart  des  électrodes  de  façon  à  obtenir  d'abord 
le  courant  de  saturation,  puis  l'augmentation  d'intensité.  Il  faut 
avoir  soin  que  la  différence  de  potentiel  entre  les  extrémités  du  fil 
soit  aussi  petite  que  possible  :  on  prend  celui-ci  de  façon  qu'il  suffise 
de  I  ou  2  volts  pour  le  porter  au  rouge  blanc.  Enfin  le  filament  de 
charbon  doit  être  assez  épais  pour  présenter  cependant  une  certaine 
surface  malgré  le  peu  de  longueur  qu'impose  la  condition  précédente  ; 
cela  a  en  même  temps  l'avantage  que  la  variation  de  potentiel  entre 
le  charbon  et  l'électrode  de  métal  n'a  pas  lieu  exclusivement  auprès 
du  charbon,  mais  dans  tout  l'espace  gazeux. 

Dans  ces  conditions  la  méthode  est  applicable  à  la  détermination 
du  potentiel  d'ionisation  des  ions  positifs  (loo  à  4oo  volts);  pour  celui 
des  ions  négatifs  elle  n'est  applicable  que  si  ce  potentiel  est  supérieur 
à  lo  volts;  pour  des  valeurs  inférieures  on  n'observe  pas  de  courant 
de  saturation  avant  que  l'intensité  ne  recommence  à  augmenter. 

Mes  recherches  sur  l'ionisation  de  l'azote  par  le  choc  des  ions  ont 
donné  les  résultats  généraux  suivants.  11  existe  aussi   bien  pour  les 
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électrons-ions  négatifs  (rayons  cathodiques)  que  pour  les  ions  positifs 
(rayons canaux) une  vitesse  limite  (potentiel  d'ionisation) au-dessoas 
de  laquelle  Tionisation  n'est  pas  possible  ;  le  potentiel  dMonisntion  est 
pour  les  deux  sortes  d'ions,  indépendant  de  la  température  jusqu*a« 
rouge,  indépendant  aussi  de  la  pression  du  gaz.  Il  dépend  du  métal 
pour  les  ions  positifs  produisant  l'ionisation  à  la  surface  de  la  cathode; 
je  n'ai  pu  encore  déterminer  s'il  en  était  de  même  pour  les  ions  néga- 
tifs agissant  à  la  surface  de  l'anode. 


§  2.  —  Potentiel  d'ionisation  des  électrons-ions  négatifs 
(rayons  cathodiques)  dans  Tazote  et  la  vapeur  de  mercure. 

Les  courbes  de  la  figure  i  ont  été  obtenues  avec  un  fil  de  charbon 
de  i"*™,7  de  longueur,  une  intensité  de  i,i5  ampère  et  une  tension 

Fig.   I. 


4         8         12       J6       ^0        24       28       32        59 

force  éhctromotfiet  €n  ¥ott^ 


entre  les  pinces  de  1,4»  volt;  comme  anodes  j'utilisais  deux  lam^ 
de  fer  circulaires  séparées  par  un  intervalle  d'environ  a"*™,  le  filament 
de  charbon  était  placé  dans  l'espace  qui  les  sépare;  le  gaz  emplovi* 
était  l'azote;  la  courbe  obtenue  dans  le  vide  est  représentée  en  haut 
de  la  figure. 

L'examen  de  cette  figure  montre  facilement  que,  dans  l'azole  cl 
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pour  le  cas  étudié,  l^îonisation  par  le  choc  des  éleclrons-îons  négatifs 
commence  pour  la  valeur  26  volts  de  la  force  électromotrice  inter- 
posée; en  tenant  compte  du  voltage,  i^°*S4  '>  de  la  lampe,  on  obtient 
ainsi  pour  le  potentiel  d'ionisation  cherché  27"""**%  4- 

Les  courbes  de  la  figure  2  ont  été  obtenues  avec  un  fil  de  charbon 
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de  i""',8  de  longueur,  pour  des  intensités  de  i*"P,  i  à  1"""*,  i3,  et  un 
voltage  de  i''"*S9  à  i^°*',95  à  la  lampe;  les  anodes  sont  les  mêmes  que 
plus  haut;  pour  la  courbe  I  une  division  des  ordonnées  est  égale 
à  4î8.  io~*®,  pour  II  à  i4?4«  '<>~*®î  pour  III  à  7,2.  io~*®  ampère.  La 
courbe  1  a  été  obtenue  à  i4"}  la  courbe  II  à  60"  (dans  un  bain  d'air), 
la  courbe  III  à  25^. 

Les  courbes  montrent  que  notre  méthode  n'est  pas  applicable  à  la 
vapeur  de  mercure;  la  vapeur  de  mercure  est  déjà  ionisée  pour  des 
petite»  vitesses  des  ions  négatifs;  le  potentiel  d'ionisation  des  élec- 
trons-ions négatifs  est  compris  entre  4  et  7  volts. 


§  3.  —  looisation  par  le  choc  des  ions  positifs  dans  l'azote. 

Les  courbes  de  la  figure  3  ont  été  obtenues  avec  une  anode  formée 
par  un  fil  de  charbon  incandescent,  et  une  cathode  placée  à  6"*"*  en 
regard  et  constituée  par  une  pointe  de  cuivre.  Comme  on  le  voit,  l'in- 
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tensité  commence  à  croître  vers  820  volts  :  c'est  donc  le  potentiel  d'io- 
nisation des  ions  positifs  dans  l'azote  sur  une  cathode  de  cuivre. 


Fig.  3. 


0'   50   tOO  (50  200  2S0  SOO  350  400  4S0' 

Différtact  dt  Tension  eotrt  fi  C^thoét  ^t  i'ExtrimiU 
tié^êti¥e  du  Fil 

Quand  l'ionisation  par  le  choc  des  ions  positifs  n'a  pas  lieu  a  b 
surface  de  la  cathode,  mais  à  Tintérieur  du  gaz,  comme  c'est  le  ca? 
pour  le  courant  positif  issu  d'une  pointe,  le  potentiel  d'ionisation  est 
plus  fort,  il  monte  dans  l'azote  jusqu'à  44o  volts  (VI,  p.  ii5). 

§  4.  —  Gourants  indépendants,  décharge  indépendante. 

J'ai  appelé  courants  indépendants  ceux  qui  se  produisent  dan> 
un  gaz  dont  les  ions  sont  mis  en  liberté  par  un  transport  d'énergie 
secondaire,  par  exemple  par  des  rayons  Runtgen  :  cette  ionisatiOQ 
cesse  en  même  temps  que  l'ionisateur  secondaire.  Il  se  passe  la  même 
chose  si,  à  côté  de  cet  ionisateur  secondaire,  agissent  pour  rionisalion 
les  chocs  d'ions  ou  seuls  positifs,  ou  seuls  négatifs.  Mais,  si  lesdeui 
espèces  d'ions  ionisent  simultanément  le  gaz  par  leur  choc,  si  lecoa- 
rant  a  pu  s'établir  sans  un  ionisateur  secondaire,  nous  dirons  qo€ 
l'ionisation  est  indépendante.  Lésions  positifs  en  produisent  de nê^^- 
tifs  en  une  certaine  place  grâce  à  une  chute  de  potentiel  et  ceui-ci. 
par  compensation,  en  produisent  des  positifs  à  l'endroit  d'où  vienneni 
les  premiers.  Là-dessus  repose  le  mécanisme  du  courant  lumineuie! 
du  courant  de  pointe  et  j'exposerai  comment  dans  l'arc  les  deux  espèce 
d'ions  se  produisent  de  chaque  côté. 

La  production  d'une  décharge  indépendante  dans  un  gaz  repoj^ 
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aussi  sur  l'ionisation  par  choc  d'ions  des  deux  signes.  Le  passage  du 
gaz  de  l'élal  ionisé  à  Tétai  non  ionisé  demande  ici  un  certain  temps  ;  en 
même  temps  la  forme  du  champ  électrique  se  modifie.  Dans  une 
théorie  des  ions  de  la  décharge  électrique  indépendante,  j'ai  donné 
une  formule  pour  la  grandeur  de  la  chute  de  potentiel  qui  doit  exister 
dans  un  champ  électrostatique  pour  qu'il  se  produise  à  une  électrode 
une  décharge  indépendante. 


§  5.  —  Constance  du  potentiel  d'ionisation; 
il  est  indépendant  de  la  température. 

Nous  devons  considérer  comme  étant  en  vibration  a  l'intérieur  du 
groupe  atomique  neutre  l'électron  qui  en  sera  détaché  par  l'ioni- 
sation. Soit  Si  la  somme  des  énergies  cinétique  et  potentielle  de  la 
vibration.  Suivant  que  l'accélération  résultant  de  la  vibration  de 
l'ëlectron  qui  se  détache  est  égale  ou  opposée  à  celle  que  lui  donne 
l'ion  qui  le  choque,  l'ionisation  sera  facilitée  ou  rendue  plus  difficile 
par  l'énergie  vibratoire  intérieure.  Soient  ei  l'énergie  potentielle  de 
l'ion  (énergie  de  l'électron  détaché  vis-à-vis  du  reste  atomique  positif), 
ai  le  travail  d'ionisation,  k  un  coefficient,  on  a 

a,=  k{ei±:si). 

Correspondant  au  mouvement  thermique,  Si  est  en  général  difTé- 
rent  d'un  atome  à  l'autre  à  une  température  absolue  moyenne  T 
donnée;  de  plus  il  croit  avec  la  température.  Dans  des  limites  assez 
éloignées,  a/  peut  être  regardé  comme  indépendant  de  T,  et  con- 
stant d'un  atome  à  l'autre,  pourvu  que  Si{T)  soit  petit  vis-à-vis 
de  e/.  C'est  ce  qui  a  lieu  en  fait.  Deux  choses  en  effet  conduisent 
à  cette  conclusion  au  moins  jusqu'à  la  température  du  rouge.  Si  Si 
était  un  peu  grand,  de  l'ordre  de  grandeur  de  i  volt,  déjà  au-dessous 
du  rouge  il  devrait  se  produire  un  rayonnement  électromagnétique 
intense  des  électrons  négatifs  avec  l'énergie  vibratoire  Si,  Ce  n'est  pas 
le  cas  dans  la  plupart  des  gaz  et  des  vapeurs  où  ce  rayonnement  est 
faible.  En  second  lieu,  on  trouve  que  pour  la  vapeur  de  mercure  qui 
est  monoatomique  et  non  ionisée,  le  rapport  caractérisant  les  chaleurs 
spécifiques  est  exactement  celui  qu'on  calculerait  en  supposant  que 
l'énergie  intérieure  de  l'atome  soit  très  petite. 

D'autre  part  l'expérience  montre  que  a/  est  considérable.  Puisque  Si 
est  très  petit  on  peut  donc  en  déduire  que  e/  est,  au  contraire,  grand, 
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el  que  5/  est  négligeable  devant  ei  au  moins  jusqu'à  la  tenipéi^(uredu 
rouge. 

A  cela  s'ajoute  encore  cette  considération  que  la  vitesse  ihcrmiqM 
moyenne  d'un  ion,  au  moins  jusqu'à  la  température  du  rouge,  fsi 
petite  vis-à-vis  de  celle  qu'il  possède  lorsqu'il  a  librement  subi  le  po- 
tentiel d'ionisation. 

D'après  cela  le  travail  d'ionisation  d'un  ionisateur  quelconque  avi- 
sant sur  un  gaz  (gaz  métalloïdal),  et,  dans  le  cas  actuel,  le  poleolitl 
d'ionisation  des  ions  positifs  et  négatifs  possèdent  une  valeur  con- 
stante qui,  jusqu'au  rouge,  est  indépendante  de  la  tempëntwe 
moyenne  du  gaz  (VI,  p.  5^). 

En  réalité  G.-C.  Schmidt  (*)  ^  montré  que  pour  un  gaz  donlb 
pression  est  constante  la  chute  de  potentiel  dans  la  colonne  posilnc 
est  indépendante  de  la  température  jusqu'au  rouge;  mes  propres ^^ 
cherches  (^)  ont  montré  la  même  chose  à  la  cathode  du  courant  lumi- 
neux ;  Bouty  (')  l'a  aussi  trouvé  pour  le  potentiel  initial  d'une  Jéchar:»' 
indépendante  et  Mac  Clung  (*)  a  établi  que  l'ionisation  par  les  rajon! 
de  Rontgen  est  de  même  indépendante  de  la  température  jusqu'à  221*. 


(')  G.-C.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.,  l.  I,  1900,  p.  633. 

(')  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.,  t.  XII,  1903,  p.  3i. 

(^)  E.  Bouty,  Comptes  rendus,  t.  CXXXVI,  1903,  p.  4o,  GtJQ,  74''  *^^^' 

(♦)  Mac  Cluno,  PhiL  Mag.y  t.  VII,  1904,  p.  81. 
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§  1.  —  Vaporisation  des  électrodes. 

Comme  nous  le  verrons  plus  loin,  la  base  cathodique  de  l'arc  élec- 
irique  se  trouve  toujours  nécessairement  à  une  liaule  tempéralure;  la 
ralhode  émet  donc  toujours  de  la  vapeur.  Dans  beaucoup  de  cas 
Tanode  de  Tare  est  aussi  tellement  chaude  qu'elle  émet  également  des 
vapeurs  dans  le  courant. 

Si  cette  vaporisation  se  produit  aux  extrémités  cathodique  et  ano- 
dique  de  Tare,  il  en  résulte  en  ces  points,  dans  l'espace  occupé  par  la 
\apeur,  un  excès  de  pression  sur  l'espace  environnant.  Celle-ci  se 
reconnaît  par  les  moyens  suivants  :  si  d'abord  l'électrode  est  liquide, 
cet  excès  de  pression  y  cause  un  petit  creux  au  point  de  départ  du 
courant;  si  de  plus  on  y  fait  aboutir  l'extrémité  d'un  petit  tube  com- 
muniquant avec  un  manomètre,  celui-ci  s'élève  un  peu  (I,  p.  322; 
V,  p.  269).  En  second  lieu,  par  suite  de  l'existence  de  cette  sur- 
pression, de  la  vapeur  se  répand  de  l'extrémité  du  courante  l'intérieur 
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du  chemin  qu'il  parcourt  entre  les  électrodes;  si  Ton  fait  arriver  c^ 
courant  de  vapeur  produit  à  la  cathode  de  l'arc  à  mercure  normale- 
ment à  un  champ  magnétique,  on  voit  que  l'extrémité  cathodique  de 
l'arc  est  déplacée  par  suite  de  la  production  d'une  force  éleclrouio- 
trice  par  induction  (II,  p.  44o)' 

L'arc  peut  se  produire  non  pas  exclusivement  dans  la  vapeur  dW 
de  ses  électrodes  (comme  cela  a  lieu,  par  exemple,  pour  Tare  à  mer- 
cure dans  un  récipient),  mais  aussi  dans  une  atmosphère  gazeuse, 
comme  l'air;  il  se  forme  alors  un  mélange  de  la  vapeur  des  électrodes 
et  du  gaz  qui  les  entoure.  La  chute  de  potentiel  d'une  extrémité  de 
l'arc  à  l'autre  est  alors  d'autant  plus  grande  que  la  proportion  ii 
vapeur  est  plus  faible  dans  ce  mélange  (III,  p.  G^-q).  Par  exemple od 
fait  croître  cette  chute  en  refroidissant  l'anode  de  façon  à  diminuer 
sa  vaporisation  (V,  p.  26-).  Pour  éviter  le  trouble  que  produit doo'* 
nécessairement  le  gaz  entourant  l'arc  j'ai  fait  le  plus  grand  nombre 
de  mes  expériences  sur  Tare  à  mercure  dans  un  récipient  où  l'on  a 
fait  le  vide. 


§  2.  —  Les  ions  et  les  différentes  parties  de  l'arc. 

C.-D.  Child  a  le  premier  indiqué  une  théorie  expliquant  le  passage 
du  courant  dans  l'arc  par  un  mouvement  d'ions  positifs  et  négatifs. 
D'après  mes  idées  actuelles,  étant  donnée  la  haute  température  Je 
Tare,  les  ions  négatifs  doivent  être  surtout  des  électrons-ions  négadt 
et  les  ions  positifs  des  atomes-ions  (III,  p.  680). 

L'arc  électrique  étant  un  courant  indépendant,  il  doit  maintenir 
lui-même  le  nombre  de  ses  ions  positifs  et  négatifs  constant  entre  se? 
électrodes.  Le  chemin  qu'il  suit  se  compose  des  parties  suivantes: à 
son  extrémité  cathodique  se  trouve  une  aigrette  en  forme  de  pinceau, 
puis  vient  un  espace  relativement  obscur,  puis  l'aigrette  positive  qui 
se  termine  par  une  couche  lumineuse  située  sur  l'anode.  En  diminuant 
la  distance  des  électrodes  la  colonne  positive  peut  être  amenée  à  dispa- 
raître et  aussi,  dans  certaines  circonstances,  la  couche  lumineuse  de 
l'anode.  La  colonne  positi>e  et  la  couche  de  l'anode  obéissent  aux 
mêmes  lois  dans  le  cas  de  l'arc  que  dans  celui  du  courant  lumineux; 
on  peut  dire  aussi  qu'il  s'y  produit  des  ions  positifs  et  négatifs  parle 
choc  d'électrons-ions  négatifs  (III,  p.  674»  680). 
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§  3.  —  Origine  des  ions  négatifs  à  la  cathode. 

D'après  mes  idées  la  base  cathodique  de  l'arc  rayonne  des  électrons- 
ions  négatifs;  elle  doit  donc,  d'après  cela,  posséder  une  température 
très  élevée.  C'est  une  condition  d'existence  de  l'arc  :  son  existence 
exige  que  sa  cathode  soit  placée  dans  un  état  de  température  si  élevée 
qu'il  en  résulte  un  rayonnement  intensif  d'électrons-ions  négatifs 
(III,  p.  687). 

Toutes  les  expériences  faites  jusqu'à  présent  montrent  qu'en  fait 
la  base  cathodique  de  l'arc  possède  une  très  haute  température.  Le 
mercure  liquide  y  est  porté  au  blanc  (VI,  p.  700).  Si  l'on  empêche  la 
cathode  de  prendre  une  température  élevée,  Tare  ne  s'allume  pas  ou 
ne  se  maintient  pas.  C'est  ainsi  qu'on  ne  peut  pas  le  faire  jaillir  d'une 
cathode  tournant  de  façon  à  être  refroidie,  ni  d'une  cathode  formée 
par  un  électrolyte  de  température  basse  comme  une  solution  de  sul- 
fate de  zinc  (V,  p.  205). 

Ainsi,  pour  que  la  base  cathodique  de  l'arc  rayonne  d'une  façon 
permanente  des  électrons-ions  négatifs,  elle  doit  aussi  d'une  façon 
permanente  être  chauffée  à  une  haute  température.  Cette  condition 
est  réalisée  grâce  aux  ions  positifs  qui  viennent  frapper  ce  point  avec 
une  grande  énergie  cinétique.  Ceci  n'est  possible  d'une  façon  durable 
que  si  la  disparition  des  ions  positifs  est  compensée  sans  cesse  par 
la  formation  d'ions  positifs  nouveaux  devant  la  cathode  pour  entre- 
tenir le  courant. 


§  4.  —  Origine  des  ions  positifs  à  la  cathode.  —  Chute  cathodique. 

Les  ions  positifs  de  l'arc  ne  sont  pas  envoyés  par  l'anode,  car  tout 
arc  peut  exister  sans  que  son  anode  soit  même  échauffée  au  rouge 
(V,  p.  265). 

Lorsqu'un  arc  présente  une  couche  lumineuse  anodique  et  une 
colonne  positive,  il  se  produit  bien  en  ces  points  des  ions  positifs  par 
le  choc  d'électrons-ions  négatifs  (§2);  mais  ce  ne  sont  pas  nécessai- 
rement les  lieux  d'origine  des  ions  positifs  qui  échauffent  la  base  ca- 
thodique de  l'arc  puisque  celui-ci  peut  exister  sans  présenter  ces  deux 
parties  (VII). 

La  région  où  se  produisent  les  ions  positifs  agissant  sur  la  cathode 
c'est  l'aigrette  cathodique.  Ilss'yformentparle  choc  des  électrons-ions 
négatifs  qui  arrivent  de  la  base  cathodique  de  l'arc.  Puisque  ceux-ci 

S.  P.  48 
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ont  nécessairement  une  énergie  cinétique  déterminée  pour  pouvoir 
produire  l'ionisation,  ils  doivent  donc  parcourir  de  la  cathode  à  l'in- 
térieur de  cette  aigrette  une  chute  de  potentiel  minimum  qui  eslleur 
potenticl  d'ionisation  pour  la  vapeur  correspondante.  Cette  chute  de 
potentiel,  la  chute  cathodique,  doit  donc  nécessairement  exister  s 
les  ions  positifs  se  forment  devant  la  cathode.  L'existence  de  celte 
chute  cathodique  et  la  haute  température  de  la  base  cathodique  do 
courant  sont  donc  deux  conditions  indispensables  pour  la  formation 
de  l'arc.  La  première  doit  être  remplie  pour  qu'il  se  forme  devant li 
cathode  des  ions  positifs,  la  seconde  pour  que  celle-ci  émette  des  ions 
négatifs. 

Puisque  cette  chute  cathodique  de  l'arc  représente  un  potentiel 
d'ionisation  nous  devons  nous  attendre  à  ce  qu'elle  soit  indépendante 
de  l'intensité  du  courant,  de  la  température  et  de  la  pression  delà 
vapeur,  comme  le  montrent  la  théorie  (voir  le  Mémoire  précédent, 
§o)  et  les  mesures;  par  contre  elle  dépend  du  métal  de  la  cathode  et 
elle  est  caractéristique  de  l'élément  chimique  correspondant  (Vil), 

§  5.  —  Chute  anodiqae. 

Tandis  que  le  mécanisme  de  la  formation  réciproque  des  ions  po- 
sitifs et  négatifs  assigne  à  la  chute  cathodique  de  l'arc  une  valeur 
constante,  la  chute  du  potentiel  à  l'anode  est  au  contraire  uo  phéno- 
mène secondaire  variable  avec  des  circonstances  secondaires.  Cette 
chute  de  potentiel  est  nécessaire  pour  que  les  ions  positifs  soient 
poussés  constamment  par  la  force  électrique  hors  de  la  couche  de 
vapeur  entourant  Tanode.  Il  y  a  trois  cas  principaux  à  distinguer 
pour  sa  valeur. 

i**  L'anode  peut  être  solide  et  non  fortement  échauffée,  et  là 
cathode  assez  près  pour  que  l'anode  soit  touchée  par  l'aigrette  catho- 
dique. Dans  ce  cas  il  se  forme  constamment  et  iinniédiatemeni 
devant  l'anode,  et  sous  l'action  des  électrons-ions  négatifs  venant  de 
la  cathode,  des  ions  positifs  nouveaux  pour  compenser  la  disparition 
de  ceux  qui  partent.  La  chute  anodique  est  donc  faible,  c'est  ainsi 
qu'elle  atteint  à  peine  3  volts  dans  la  vapeur  de  mercure  avec  une 
anode  de  fer  refroidie  pour  un  courant  de  5  ampères  (\"n). 

2"  L'anode  peut  ne  pas  être  portée  au  rouge  et  ne  pas  être  atteinte 
par  l'aigrette  cathodique.  Dans  ce  cas  elle  est  recouverte  de  la  couche 
anodique  et  la  chute  anodique  doit  être  maintenant  assez  grande 
pour  que  les  électrons-ions  négatifs  qui  subissent  cette  variation  de 
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potentiel  produisent  des  ions  positifs  par  leur  choc  immédiatement  à 
la  surface  de  l'anode.  Elle  doit  donc  être  au  moins  égale  à  la  chute 
cathodique,  par  exemple  à  6,5  volts  dans  la  vapeur  de  mercure  au 
contact  du  mercure  liquide  (Vil). 

3"*  L'anode  peut  être  recouverte  de  la  couche  anodique  et  être 
portée  au  rouge  blanc.  Dans  ce  cas  il  se  produit  à  sa  surface,  par 
suite  de  la  haute  température  une  force  électromotrice  intérieure 
qui  tend  à  repousser  les  électrons-ions  négatifs  dans  l'espace  occupé 
par  la  vapeur,  contrairement  à  l'action  du  courant.  Cette  force  con- 
traire doit  donc  être  compensée  par  une  augmentation  de  la  chute  de 
potentiel  à  Tanode.  Celle-ci  s'abaissera  d'ailleurs  si  l'on  refroidit 
l'anode  (V,  p.  269;  VII). 

§  6.  ~  Potentiel  minimam  de  Tare. 

On  appelle  ainsi  la  différence  de  potentiel  des  électrodes  lors- 
qu'elles sont  placées  aussi  près  que  possible  l'une  de  l'autre.  L'exis- 
tence de  ce  potentiel  minimum  qui  doit  exister  entre  les  électrodes 
pour  que  l'arc  se  produise  résulte  évidemment  des  deux  conditions 
que  nous  venons  d'expliquer  :  Une  chute  de  potentiel  cathodique  de 
valeur  déterminée  et  de  plus  une  certaine  chute  anodique.  Le  potentiel 
minimum  (m)  de  l'arc  est  donc  égal  à  la  somme  de  la  chute  catho- 
dique ( A")  et  anodique  (a).  Dans  l'expression 

m  =  k  -\-  a 

k  est  constant,  a  et  par  conséquent  m  varient  suivant  les  conditions 
secondaires  de  l'expérience.  La  valeur  de  m  est  de  i3  volts  pour  un 
arc  au  mercure  avec  anode  de  mercure  entourée  de  la  couche  ano- 
dique; elle  est  de  8  volts  pour  une  anode  de  fer  atteinte  par  l'aigrette 
cathodique. 
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PRODUITS  PAR  LE  MOUVEMENT  DES  CORPS  ÉLECTRISÉS, 

Par  J.-J.  THOMSON. 
Traduit  de  l'anglais  par  Edouard  SALLES. 


Philosophical  Magazine,  5*  série,  l.  XI,  1881,  p.  aag. 


§  1 .  Dans  de  très  intéressantes  expériences  récemment  eiéculées 
par  M.  Crookes  (Pkil,  Trans,,  1879,  **^*  ^^  ^*  parties)  et  le  docteur 
Goldstein  (Phil.  Mag,,  septembre  et  octobre  1880)  sur  les  déchargea 
électriques  dans  les  gaz  très  raréfiés,  les  particules  de  matière  poSîé' 
dant  une  charge  électrique  considérable  et  se  déplaçant  avec  de* 
vitesses  très  grandes  constituent  le  caractère  proéminent  des  phéno- 
mènes; une  grande  partie  des  recherches  consiste  en  expérience^ 
sur  l'action  des  particules  Tune  sur  l'autre,  et  surl'efletqu'unaimini 
peut  avoir  sur  elles.  Il  semble,  par  suite,  intéressant,  à  la  fois  comme 
mise  à  l'épreuve  de  la  théorie  et  comme  guide  pour  les  expérience? 
futures,  d'édifier  une  théorie  de  l'action  électrique  et  de  trouver  par 
son  aide  quelle  est  la  force  exercée  entre  deux  corps  électrisés,  quelle 
est  la  force  magnétique  subie  par  un  tel  corps  en  mouvement,  et  J^ 
quelle  façon  le  corps  est  influencé  par  un  aimant.  Ce  Mémoire  est  ud 
essai  de  résolution  de  ces  problèmes,  prenant  comme  base  la  ihéorif 
donnée  par  Maxwell  d'après  laquelle  les  variations  de  déplacemeui 
électrique  dans  un  diélectrique  produisent  des  efl*els  analogues  à  ceui 
produits  par  les  courants  ordinaires  circulant  dans  des  conducteur?- 

Pour  simplifier  les  calculs  nous  supposerons  sphëriques  les  corp* 
qui  se  déplacent. 

§  2.  Le  premier  cas  que  nous  considérerons  est  celui  d'une  sphère 
chargée  se  déplaçant  dans  un  espace  illimité  rempli  par  un  milieu  Je 
pouvoir  inducteur  spécifique  K. 
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La  sphère  chargée  produira  un  déplacement  électrique  à  travers 
le  champ,  et,  comme  la  sphère  se  déplace,  la  grandeur  de  ce  dépla- 
cement en  un  point  quelconque  variera.  Maintenant,  selon  la  théorie 
de  Maxwell,  une  variation  dans  le  déplacement  électrique  produit 
le  même  effet  qu'un  courant  électrique,  et  comme  un  champ  dans 
lequel  existent  des  courants  électriques  est  un  siège  d'énergie,  le 
mouvement  de  la  sphère  chargée  exige  par  suite  une  dépense  d'éner- 
gie, et  par  conséquent  la  sphère  chargée  doit  éprouver  une  résistance 
quand  elle  se  meut  dans  le  diélectrique.  Mais,  comme  la  théorie  de  la 
variation  du  déplacement  électrique  ne  tient  pas  compte  de  quoi  que 
ce  soit  correspondant  à  la  résistance  des  conducteurs,  il  n'y  aura  pas 
de  dissipation  d'énergie  dans  le  milieu,  par  suite  la  résistance  ne 
peut  être  analogue  à  une  résistance  ordinaire  due  au  frottement,  mais 
doit  correspondre  à  la  résistance  que  subit  théoriquement  un  solide 
se  déplaçant  dans  un  fluide  parfait.  En  d'autres  termes,  elle  doit  être 
équivalente  à  un  accroissement  de  la  masse  de  la  sphère  chargée  que 
nous  allons  calculer  maintenant. 

L*auteur,  dans  la  première  partie  du  calcul,  évalue  le  champ  électrique  qui 
accompagne  la  sphère  électrisée  en  mouvement  et  Taccroissement  de  la  masse 

qu'il  trouve  égal  à  -r  •^-- —  (O»  (a  étant  la  perméabilité  magnétique  du  milieu, 

e  la  charge  de  la  sphère  et  a  son  rayon. 

.,..  Ainsi,  si  m  est  la  masse  de  la  sphère,  toute  l'énergie  cinétique 
sera  donnée  par  ( 1 — r  - —  )  p^  et  l'effet  de  l'électrisation  est  le 

même  que  si  la  masse  de  la  sphère  était  accrue  de -T  - — ou  — [xK^V^a 

si  V  est  le  potentiel  de  la  sphère  et/?  sa  vitesse. 

Pour  nous  faire  une  idée  de  ce  que  l'accroissement  de  la  masse 
pourrait  être  dans  le  cas  le  plus  favorable,  supposons  la  terre  électrisée 
au  potentiel  le  plus  élevé  possible  sans  qu'une  décharge  ait  lieu,  et 
calculons  l'accroissement  de  masse  qui  en  résulte.  Selon  les  expé- 
riences du  docteur  Me.  Farlane,  publiées  dans  le  Philosophical 
Magazine  de  décembre  1880,  la  force  électrique  dans  l'air  aux  tem- 
pératures et  pressions  ordinaires  ne  doit  pas  dépasser  3  x  10*^  unités 
électromagnétiques.  La  force  électrique,  immédiatement  en  dehors  de 


(  *)  Par  suite  d'une  erreur  de  calcul  le  professeur  J.-J.  Thomsoa  a  écrit  -f^  au  lieu 
de  |.  (Note  du  traducteur,) 
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la  sphère,  est-*  parsuitela  valeur  la  plus  grandedeVest3xio*'xfl, 

a  étant  le  rayon  de  la  terre.  Portant  cette  valeur  pour  V,  avec  ;jl  =  i, 

K  = -^  et  a  =  6,4  X  lo',  nous  aurons  pour  la  valeur  de  l'aog- 

mentation  de  masse  7  x  lo*  grammes,  ou  65o  tonnes  environ  :  celte 
masse  est  absolument  insignifiante  comparée  à  celle  de  la  terre. 

Pour  des  sphères  de  différentes  dimensions,  la  plus  grande  augmen- 
tation de  masse  varie  comme  le  cube  du  rayon,  par  suite  le  rapport 
de  cet  accroissement  à  la  masse  totale  de  la  sphère  est  constant  pour 
toutes  les  sphères  formées  de  la  même  matière  et,  pour  les  sphère 
de  matières  différentes,  le  rapport  varie  en  raison  inverse  de  la  densité 
de  la  matière  employée. 

Si  le  corps  se  déplace  de  façon  que  ses  vitesses  parallèles  aui  axes 
des  x^y^z  soient />,  y,  r,  il  est  évident  que  l'effet  de  rélectrisationsen 
équivalent  à  un  accroissement  de  •j^[xK^V='a(/?'-hy*-l-/**)  dans  li 
masse  de  la  sphère. 

§  4.  Le  fait  qu'un  corps  en  mouvement  électrisé  produit  un  poten- 
tiel vecteur  dans  le  champ  à  travers  lequel  il  se  déplace,  suggère  une 
théorie  possible  de  la  cause  de  la  phosphorescence  verte  observée  dans 
les  tubes  à  vide  au  moment  où  le  courant  de  molécules  frappe  le 
verre,  théorie  différente  de  celle  émise  par  M.  Crookes.  On  \oit 
d'après  le  calcul  ci-dessus  qu'une  particule  en  mouvement  produit  un 
potentiel  vecteur  dont  la  valeur  dépend  de  la  vitesse  du  corps  en 
mouvement.  Maintenant,  quand  une  particule  frappe  directement  k 
verre,  sa  vitesse  est  renversée  et  le  potentiel  vecteur  change  de  signe: 
ainsi  pendant  le  temps  court  occupé  par  la  collision  le  potentiel 
vecteur  doit  changer  très  rapidement.  Mais  un  changement  dans  le 
potentiel  vecteur  produit  une  force  électromotrice  correspondante,  et 
le  verre  contre  lequel  frappent  les  molécules  est  sonmis  à  une  force 
électromotrice  rapidement  variable.  Et,  si  la  théorie  électromagné- 
tique de  la  lumière  de  Maxwell  est  vraie,  ceci  est  justement  ce  qui 
doit  se  passer  quand  un  rayon  lumineux  la  rencontre,  ce  qui  est  la 
méthode  ordinaire  d'exciter  la  phosphorescence.  La  loi  énoncée  par 
Stockes,  que  la  période  de  vibrations  excitant  la  phosphorescence  est 
plus  faible  que  la  période  d'émission  de  lumière,  nous  amène  à  sup- 
poser qu'à  un  moment  de  la  collision  la  vitesse  de  la  particule  en 
mouvement  change  plus  rapidement  que  dans  la  vibration  de  la  lumière 
verte;  il  n'y  a  rien  d'impossible  à  ceci  toutefois  dans  l'étal  actuel 
de  nos  connaissances.   Ceci  éclaircirait  aussi  la  difficulté  suivante. 


SUR  LBS  EFFETS  ÉLECTRIQUES   ET  MAGNÉTIQUES.  759 

Puisque  nous  avons  toute  raison  de  supposer  discontinue  la  décharge 
dans  un  tube  à  vide,  le  potentiel  vecteur  dû  à  l'électricité  se  dépla- 
çant dans  le  tube  doit  varier,  produisant  dans  tout  le  tube  une  force 
éleclromotrice  variable;  l'action  de  la  charge  sur  les  électrodes  pro- 
duira également  une  autre  force  électroinotrice  variable.  Maintenant 
on  peut  se  demander  si  la  théorie  énoncée  ci-dessus  est  vraie,  pour- 
quoi cette  force  électromolrice  variable  ne  rend-elle  pas  tout  le  tube 
phosphorescent,  au  lieu  que  la  phosphorescence  soit  confinée  au 
point  où  le  courant  de  molécules  frappe  le  verre.  De  plus,  Spottis- 
woode  et  Mouhon  ont  montré  {P/iil.  Trans.  de  1879,  2®  partie), 
que  le  temps  occupé  par  la  décharge  négative  est  plus  grand  que  le 
temps  mis  par  les  particules  à  parcourir  la  longueur  du  tube,  par 
suite,  si  même  nous  faisons  la  supposition  extravagante  que  ces  molé- 
cules se  déplacent  avec  une  vitesse  aussi  grande  que  celle  de  la 
lumière,  le  temps  mis  par  la  décharge,  et  par  conséquent  la  période 
de  la  force  électromotrice  serait  plus  grande  que  la  période  de  vibra- 
tion de  la  lumière  de  longueur  d'onde  égale  à  la  longueur  du  tube,  et 
cette  force  électromotricc,  d'après  la  loi  de  Stokes,  ne  pourrait  pro- 
duire aucune  phosphorescence  lumineuse  (*). 

§  S.  L'auteur  calcule  la  force  exercée  par  un  champ  magnétique  sur  la 
sphère  en  mouvement. 

....  Ces  forces  sont  les  mêmes  que  celles  qui  agiraient  sur  Tunité  de  longueur 
d'un  conducteur  placé  au  centre  de  la  sphère,  transportant  un  courant  dont 

les  composantes  sont  ^—-^  ^—-^  — —  (*).  La  force  résultante  est  normale  à  la 

^  ^  J» 

direction  da  mouvement  de  la  sphère  et  à  Tinduction  magnétique,  et  si  o)  est 
la  vitesse  résultante  de  la  sphère,  6  Tangle  de  la  direction  de  son  mouvement 
et   la   direction   de    l'induction    magnétique,    la   grandeur   de    la   force  est 

^-—  CD  ya^-h  6*-f-  c*  sin6,  a,  6,  c  étant  les  composantes  du  champ  magnétique. 

Il  sera  utile  d'essayer  de  calculer  la  valeur  de  refTet  de  cette  force  sur  une 
particule  d'air  en  mouvement  dans  un  tube  évacué;  toutefois  notre  connais- 
sance de  la  grandeur  de  plusieurs  des  quantités  nécessaires  est  si  vague  que 
notre  résultat  doit  être  seulement  considéré  non  pas  comme  ayant  une  valeur 
quantitative,  mais  bien  comme  montrant  que  la  force  est  d'un  ordre  suffîsam- 
ment  élevé  pour  produire  des  effets  appréciables. 


(*)  Ceci,  écrit  en  1881,  parait  encore  être  la  meilleure  explication  de  la  production 
des  rayons  de  Rôotgen  par  la  perturbation  que  produit  dans  le  champ  le  changement 
de  vitesse  d*une  particule  cathodique.  La  découverte  de  Rôntgen  ne  date  que  de  1896. 

(Noie  du  traducteur.) 

(')  Le^  qui  figure  ici  ne  devrait  pas  exister  et  résulte  d'une  erreur  matérielle  dans 
les  calculs*  (  Note  du  traducteur.  ) 
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Supposons  qae  la  masse  d'une  molécule  d'air  est  io~*'  dans  le  système 
C.  G.  S.,  que  a,  le  rayon  de  la  molécule,  est  lo-^,  que  comme  précédemme&t 
c  =  K  X  3  X  îo"a*  =  K  X  3  X  lo-*  (cette  valeur  est  probablement  beaucoup 
trop  faible),  et  comme  nous  ne  savons  rien  de  la  vitesse  des  partîcvle^ 
chargées  supposons  cette  vitesse  égale  à  celle  des  molécules  d'air,  c*est-à-dîrt 
4  X  10*,  soit  de  plus  10'  la  valeur  du  champ  [magnétique  dans  lequel  le  tube 
est  placé.  D'après  la  formule  l'accélération  de  la  particule  d'air  quand  la  foroe 
magnétique  est  à  angle  droit  de  sa  trajectoire  est  d'environ  io~^,  accélératîoB 
qui  pourrait  produire  une  déviation  d'environ  2""  par  décimètre  de  trajec- 
toire et  par  suite  facilement  observable.  Les  expériences  de  M.  Crookes  e! 
d'autres  nous  montrent  jqu'un  aimant  produit  des  déviations  très  marqiées 
des  courants  moléculaires  et  la  direction  des  déviations  (PAi/.  Trans.,  impar- 
tie, p.  i34  et  i36)  s'accorde  bien  avec  les  formules  (5)  si  nous  supposons  que 
les  particules  projetées  du  pôle  négatif  sont  chargées  négativement. 

§  6.  L'auteur,  dans  ce  paragraphe,  s'occupe  de  déterminer  Taction  d^one 
particule  chargée  sur  une  autre  et  arrive  à  des  résultats  analogues  à  ceni 
donnés  par  la  loi  électrodynamique  de  Clausius. 


DECHARGE  DE  ^ÉLECTRICITÉ 

PRODUITE  PAR  LES  RAYONS  DE  RÔNTGEN; 

BFFITS  PRODUITS  PAR  CES  RAYONS  SUR  LBS  DIÉLEGTRIOUES 

QU  ILS  TRAVERSENT, 

Par  J.-J.  THOMSON. 


Société  Royale  de  Londres,  i3  février  1896. 
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Les  rayons  de  Rôntgen,  tombant  sur  des  corps  électrisés,  leur  font 
perdre  rapidement  leur  charge,  qu'elle  soit  positive  ou  négative.  La 
disposition  que  j'ai  employée  pour  étudier  cet  effet  est  la  suivante  : 
la  bobine  de  Ruhmkorff  et  le  tube  à  vide  qui  servent  à  produire  les 
rayons  sont  placés  à  l'intérieur  d'une  grande  caisse  d'emballage,  qu'on 
a  recouverte  d'une  feuille  d'étain  pour  protéger,  par  un  écran,  l'élec- 
tromètre  de  toute  perturbation  électrostatique  que  pourrait  causer 
l'action  de  la  bobine.  L'aiguille  de  l'électromètre  est  suspendue  à  un 
(il  de  quartz;  comme  il  n'y  a  aucune  force  magnétique  antagoniste, 
celte  aiguille  n'est  pas  influencée  par  des  variations  dans  l'aimantation 
du  noyau  de  la  bobine. 

Le  tube  à  vide  est  placé  de  telle  façon  que  la  partie  phosphorescente 
soit  à  environ  i,5  pouce  du  couvercle  de  la  boîte  ;  un  trou  d'environ 
1  pouce  de  diamètre  permet  aux  rayons  de  sortir  de  la  boîte;  une 
feuille  d'aluminium  ou  d'étain  mince  recouvre  le  trou.  La  lame  élec- 
trisée,  qui  est  un  peu  plus  grande  que  le  trou,  est  placée  hors  de  la 
boîte,  environ  à  a  pouces  au-dessus,  et  les  rayons  tombent  sur  elle 
après  avoir  traversé  l'ouverture.  La  lame  est  maintenue  en  communi- 
cation constante  avec  un  des  quadrants  d'un  électromètre;  on  isole 
les  quadrants  et  la  lame  avec  le  plus  grand  soin.  L'isolement  était 
assez  bon  pour  qu'il  n'y  eût  aucune  perte  appréciable  quand  la  bobine 
ne  fonctionnait  pas.  Voici  maintenant  comment  on  opérait  :  les  deux 
paires  de  quadrants  sont  réunies,  et  l'on  charge  la  lame  à  un  potentiel 
élevé,  par  un  électrophore,  ou  en  la  mettant  en  communication,  pen- 
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dant  quelque  temps,  avec  une  grande  batterie  de  petits  accumulatears. 
Les  quatre  quadrants  de  Télectromètre  sont  alors  au  même  polentiel. 
On  sépare  les  deux  paires  de  quadrants;  si  Tisolement  est  bon,  les 
potentiels  resteront  les  mêmes,  et  il  n'y  aura  pas  de  déviation  df 
l'électromètre  ;  dans  nos  expériences,  la  perte  est  si  faible  que,  dans 
ces  conditions,  le  mouvement  de  la  tache  lumineuse  est  à  peine  per- 
ceptible. Si  maintenant  on  dirige  les  rayons  de  Rônlgen  sur  la  lame, 
il  se  produit  une  déperdition  brusque  d'électricité,  le  potentiel  des 
quadrants  reliés  à  la  lame  varie  et,  en  quelques  secondes,  la  tache 
lumineuse  renvoyée  par  le  miroir  de  l'électromètre  est  projetée  au  delà 
de  l'échelle.  Cette  déperdition  d'électricité  se  produit  quel  que  soille 
signe  de  l'électrisation;  quand  la  plaque  est  sans  charge  au  début,  il 
il  m'a  été  impossible  de  mettre  en  évidence  une  charge  quelconque 
qu'elle  aurait  acquise  par  l'exposition  à  ces  rayons.  Quand  on  porte 
la  lame  à  un  potentiel  élevé,  la  déperdition  est  un  moyen  extrémemeni 
délicat  de  déceler  ces  rayons,  beaucoup  plus  sensible  qu'aucune 
plaque  photographique  que  je  connaisse.  J'ai  observé  que  ces  rayons 
produisent  des  effets  distinctement  perceptibles  sur  une  lame  chargée 
après  avoir  traversé  une  lame  de  zinc  d'un  quart  de  pouce  d'épaisseur. 
L'emploi  de  la  lame  chargée  et  de  l'électromètre  est  beaucoup  plus 
expéditif  que  celui  de  la  plaque  photographique,  et  se  prête  beaucoup 
plus  aisément  aux  mesures  quantitatives. 

Pour  déterminer  comment  l'émission  des  rayons  de  Rôntgeo 
dépend  du  degré  de  vide  du  tube,  on  a  relié  le  tube  à  la  pompe  et  l'on 
a  observé  la  perte  à  divers  degrés  de  vide;  aucune  déperdition  ne  sel 
manifestée  tant  que  la  pression  n'a  pas  été  assez  basse  pour  que  des 
lueurs  phosphorescentes  apparaissent  sur  le  verre,  et,  même  après 
l'apparition  de  ces  lueurs,  la  perte  est  restée  faible,  lanlqueTéclalde 
la  bande  positive  a  été  considérable;  ce  n'est  qu'après  la  disparilion 
de  cette  bande  que  la  décharge  de  la  lame  est  devenue  rapide. 

Pour  obtenir  le  maximum  de  sensibilité,  il  faut  évidemment  charger 
la  lame  à  un  potentiel  aussi  haut  que  possible.  La  perte  due  aux  ravoas 
se  produit  cependant  quand  le  potentiel  de  la  plaque  ne  dépasse  p^ 
celui  de  la  lame  d'étain,  de  plus  de  3  ou  4  volts,  et  je  n'ai  jusqu  ici 
observé  aucun  phénomène  qui  puisse  laisser  croire  à  l'existence  d'une 
limite  inférieure  de  la  différence  de  potentiel  au-dessous  de  laquelle 
la  déperdition  cesserait  de  se  produire. 

Cette  déperdition  diffère  de  celle  qu'occasionnent  les  rayons  ultra- 
violets, dont  MM.  Elster  et  Gcitel  ont  démêlé  les  lois,  par  plusieurs 
caractères  essentiels;  d'abord  la  lumière  ultra-violette  ne  déchaîne 


DÉCHARGB  DE  L^iLECTRIGITÉ   PRODUITE  PAR  LES   RATONS  DE  RÔNTGEN.      768 

que  les  corps   ëlectrisés  négativement,    tandis  que  les  rayons  de 
Rôntgen  agissent  quel  que  soit  le  signe  de  la  charge.  De  plus,  Teflet 
de  la  lumière  ultra- violette  n'est  considérable   que  quand  le  corps 
électrisé  est  un  métal  fortement  électropositif,  avec  une  surface  propre. 
Les  eflets  des  rayons  de  Rontgen  sont,  au  contraire,  très  marqués, 
quel  que  soit  le  métal,  et  se  produisent  quand  la  lame  est  plongée 
dans  un  diélectrique  solide  ou  liquide,  aussi  bien  que  quand  elle  est 
dans  l'air.  J'ai  recouvert  la  lame  métallique  de  paraffine  solide,  de 
soufre  solide,  je  l'ai  mise  à  l'intérieur  d'une  masse  d'ébonite.,  je  l'ai 
placée  entre  deux  lames  de  mica,  je  l'ai  plongée  dans  un  bain  d'huile 
de  paraffine  :  dans  tous  ces  cas  et  bien  que  l'isolement  fût  pratiquement 
parfait,  quand  l'isolant  n'était  pas  traversé  parles  rayons  de  Rontgen, 
et  que  la  différence  de  potentiel  entre  la  lame  et  le  métal  qui  recou> 
vrait  la  boîte  ne  fût  que  de  lo  à  i5  volts,  la  charge  de  la  lame  métal- 
lique se  perdait  néanmoins  dès  que  les  rayons  de  Rôntgen  pénétraient 
dans  l'isolant.  J'ai  trouvé  que  l'électricité  s'écoule  de  la  lame,  même 
quand  l'espace  qui  la  sépare  des  conducteurs  les  plus  voisins  mis  à  la 
terre,  est  entièrement  rempli  de  paraffine  solide;  il  faut  en  conclure 
que,  quand  les  rayons  de  Rontgen  traversent  un  diélectrique,  ils  le 
rendent  conducteur  pendant  la  durée  de  leur  passage  et  que  tous  les 
corps  deviennent  conducteurs,  quand  ces  rayons  les  traversent.  Le 
passage  de  ces  rayons  à  travers  un  corps  semble  donc  être  accompagné 
d'une  décomposition  de  ses  molécules,  qui  permet  le  mouvement  de 
l'électricité,  par  un  mécanisme  analogue  à  celui  du  passage  du  cou- 
rant dans  un  électrolyte.  En  employant  un  bloc  de  paraffine  solide, 
dans  laquelle  étaient  plongés  deux  couples  d'électrodes,   les  unes 
parallèles,  les  autres  perpendiculaires  aux  rayons  de  Rontgen,  j'ai 
trouvé  qu'il  n'y  a  que  très  peu  de  différence  entre  les  vitesses  de  dé- 
perdition, parallèlement  et  perpendiculairement  aux  rayons. 


»■•»' 
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LE  PASSAGE  DE  L'ÉLECTRICITÉ  A  TRAVERS  LES  GAI 

QUI  ONT  ÉTÉ  EXPOSÉS  AUX  RAYONS  DE  RONTGEN, 

Pau  J.-J.  THOMSON  kt  E.  RUTHERFORD. 
Traduit  de  l'anglais  par  H.  BËNARD. 


Philosophical  Magazine,  5*  série,  t.  XLIIf  novembre  1896,  p.  391 -{07. 


Grâce  à  la  facilité  avec  laquelle  un  gaz,  d'abord  soumis,  puis  soup- 
irait à  l'action  des  rayons  de  Rontgen,  devient  isolant,  après  s'être 
comporté  comme  un  conducteur,  l'emploi  de  ces  rayons  constitue  un 
excellent  moyen  d'étudier  la  conduction  de  l'électricité  à  travers  le 
gaz,  et  l'étude  des  gaz  pendant  qu'ils  sont  encore  dans  l'état  où  ilsonl 
été  mis  par  les  rayons,  promet  de  fournir  des  résultats  imporlanU 
dans  cet  ordre  d'idées. 

Nous  allons  exposer  ceux  que  nous  avons  obtenus  dans  unesene 
d'expériences  entreprises  par  nous  depuis  quelques  mois,  sur  le  pas- 
sage de  l'électricité  à  travers  les  gaz  exposés  à  l'action  de  ces  rajons. 

Un  gaz  conserve  sa  propriété  de  conducteur  pendant  un  temps 
court  après  que  les  rayons  ont  cessé  de  le  traverser-  On  peut  le  voir 
facilement  à  l'aide  d'une  électrode  chargée,  protégée  contre  rinfluence 
directe  des  rayons  :  ceux-ci  passent,  en  sortant  du  tube  à  vide, a 
travers  une  fenêtre  d'aluminium  ménagée  dans  une  boite  couverte  de 
feuille  de  plomb;  dans  ce  cas,  il  n'y  a  pas  de  déperdition  quand lur 
est  en  repos  au  voisinage  de  l'électrode  ;  mais  celle-ci  se  met  imifl^ 
diatement  à  fuir  si  l'on  vient  à  souffler  sur  elle  à  travers  respacesiinc 
au-dessus  de  la  feuille  d'aluminium. 

Pour  examiner  ce  point  avec  plus  de  détails,  nous  avons  employa 
l'appareil  suivant. 

Un  vase  clos  en  aluminium  était  placé  en  face  de  la  fenêtre  tra- 
versée par  les  rayons.  Un  tube,  à  travers  lequel  on  pouvait  soufflerik 
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l'air  à  l'aide  d'un  soufflet,  conduisait  à  ce  récipient  :  la  vitesse  du 
courant  d'air  à  travers  le  tube  était  mesurée  à  l'aide  d'un  compteur  à 
gaz  placé  en  série  avec  le  tube  :  un  tampon  de  coton  de  verre,  dis- 
posé dans  le  tube  conduisant  au  récipient,  retenait  les  poussières. 
L'air  quittait  le  récipient  en  aluminium  par  un  autre  tube  portant  à 
son  extrémité  le  dispositif  destiné  à  mesurer  la  vitesse  de  déperdition 
de  l'électricité  (ordinairement  un  fil  métallique  chargé  à  un  potentiel 
élevé  placé  dans  l'axe  d'un  tube  métallique  traversé  par  le  courant 
gazeux,  le  tube  étant  relié  à  la  terre,  et  le  fil  à  l'une  des  paires  de 
quadrants  d'un  électromètre).  Ce  dispositif  était  soigneusement  pro- 
tégé contre  l'action  directe  des  rayons,  et  il  n'y  avait  pas  de  déperdi- 
tion tant  qu'un  courant  d'air  ne  passait  pas  à  travers  l'appareil  ;  quand 
on  produisait  le  courant  d'air,  la  déperdition  était  considérable,  mon- 
trant que  l'air  soumis  aux  rayons  conservait  ses  propriétés  conduc- 
trices pendant  le  temps  (environ  o*,  5)  qu'il  mettait  à  aller  du  vase 
d'aluminium  à  l'électrode  chargée. 

Nous  nous  sommes  demandé  si  l'on  détruirait  la  conductibilité  du 
gaz  en  le  chauffant  dans  l'intervalle  compris  entre  l'endroit  où  il  était 
soumis  à  l'action  des  rayons  et  celui  où  l'on  mesurait  sa  conductibi- 
lité. Pour  cela,  nous  avons  inséré  sur  le  trajet  un  bout  de  tube  de 
porcelaine,  que  l'on  chauffait  à  blanc  ;  le  gaz,  à  la  sortie  de  ce  tube, 
était  si  chaud,  qu'il  était  à  peine  supportable  à  la  main  :  cependant  la 
conductibilité  n'était  nullement  altérée.  Mais,  si  Tair  est  soufflé  bulle 
à  bulle  à  travers  l'eau,  toute  trace  de  conductibilité  semble  dispa- 
raître. Il  en  est  de  même  si  l'on  force  le  gaz  à  traverser  un  tampon 
de  coton  de  verre,  bien  que  la  vitesse  du  courant  fût  maintenue  iden- 
tique à  celle  d'une  expérience  donnant  une  déperdition  rapide;  au 
contraire,  si  le  même  tampon  était  inséré  dans  le  système  de  tubes 
avant  que  le  gaz  eût  atteint  le  récipient  où  il  était  soumis  à  l'action 
des  rayons  de  Rôntgen,  la  conductibilité  n'était  pas  diminuée.  Cette 
expérience  semble  montrer  que  la  structure  en  vertu  de  laquelle  le 
gaz  conduit  l'électricité  est  d'un  caractère  tellement  grossier  qu'elle 
est  incapable  de  résister  au  passage  à  travers  les  étroits  interstices 
d'un  tampon  de  coton  de  verre.  Un  écran  de  fine  toile  métallique  ou 
de  mousseline  ne  semble  pas  modifier  la  conductibilité. 

On  obtient  un  résultat  très  suggestif  en  faisant  passer  un  courant 
d'électricité  à  travers  le  gaz  pendant  son  trajet  compris  entre  le  réci- 
pient d'aluminium  où  il  est  exposé  aux  rayons  de  Rontgen  et  l'en- 
droit où  l'on  examine  sa  conductibilité.  Nous  avons  fait  cet  essai  en 
insérant  dans  le  circuit  un  tube  métallique  le  long  de  l'axe  duquel 
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était  disposé  un  fil  métallique  isolé,  relié  à  une  extrémité  d'une  bat- 
terie de  petits  accumulateurs,  dont  l'autre  extrémité  était  reliée  ao 
tube  lui-même  :  de  sorte  qu'un  courant  d'électricité  était  envoyé  à 
travers  le  gaz  lors  de  son  passage  dans  le  tube.  Le  passage  du  courant 
obtenu  avec  quelques  éléments  suffisait  pour  diminuer  notablemeni 
la  conductibilité  du  gaz  circulant  dans  le  tube;  en  augmentant  le 
nombre  d'éléments  de  la  batterie,  on  pouvait  entièrement  détruire 
cette  conductibilité.  Ainsi  l'état  spécial  où  les  rayons  de  Rôntgen 
mettent  un  gaz  est  détruit  quand  un  courant  d'électricité  le  traverse. 
C'est  le  courant  qui  détruit  cet  état,  et  non  le  champ  électrique;  car 
si  le  fil  métallique  est  enfermé  dans  un  tube  de  verre,  ce  qui  arrête  le 
courant  en  conservant  le  champ,  le  gaz  circule  sans  que  sa  conducti- 
bilité soit  altérée.  Le  courant  produit  le  même  effet  sur  le  gaz  qu'il 
produirait  sur  une  très  faibre  solution  d'un  électrolyte.  En  efTet,  que 
l'on  imagine  une  telle  solution  circulant  dans  les  tubes  au  lieu  du  gaz  : 
dans  ce  cas,  s'il  passait  à  travers  la  solution  une  quantité  d'électricité 
suffisante  pour  décomposer  tout  l'électrolyte,  la  solution  sortant  do 
tube  serait  devenue  non  conductrice;  et  c'est  précisément  ce  qui 
arrive  dans  le  cas  du  gaz.  Nous  trouverons  que  l'analogie  entre  une 
solution  diluée  d'un  électrolyte  et  un  gaz  runtgenisé  peut  être  main- 
tenue  pour  une  très  notable  quantité  de  phénomènes  et  nous  l'avons 
trouvée  très  commode  pour  l'explication  de  plusieurs  des  propriétés 
caractérisant  la  conduction  électrique  à  travers  les  gaz. 

Ainsi  donc,  les  rayons  de  Rôntgen  fournissent  un  moyen  de  com- 
muniquer une  charge  électrique  à  un  gaz.  Pour  cela,  prendre  un  fil 
isolé,  chargé  à  un  potentiel  élevé  et  entouré  par  un  tube  de  substance 
non  conductrice;  faire  aboutir  ce  tube  à  un  grand  récipient  métal- 
lique isolé,  relié  à  un  électromètre.  Si  l'on  vient  maintenant  à  souffler 
dans  ce  vase  à  travers  le  tube  de  l'air  rontgenisé,  l'électromètre  sera 
dévié.  Ceci  prouve  que  le  gaz,  à  l'intérieur  du  récipient,  est  chaîné 
d'électricité.  Si  les  rayons  de  Rôntgen  sont  arrêtés  et  le  gaz  expulsé 
du  récipient,  la  charge  disparaît.  Dans  ces  expériences,  nous  avons 
pris  des  précautions  conti*e  la  poussière. 

Le  fait  que  le  passage  d'un  courant  d'électricité  à  travers  un  gaz 
détruit  sa  conductibilité,  explique  une  propriété  très  caractéristique 
de  la  déperdition  d'électricité  par  l'intermédiaire  des  gaz  rôntgenisés: 
c'est  que,  pour  une  intensité  donnée  de  la  radiation,  le  courant  tra- 
versant le  gaz  ne  dépasse  pas  un  certain  maximum,  quelle  que  soit  la 
force  éieclromotrice;  le  courant  devient  pour  ainsi  dire  saturé,  La 
courbe  suivante  montre  la  relation  entre  la  force  électromotrice  portée 
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en  abscisses  et  le   courant  porté  en  ordonnées.  Il  est' évident  que 
cette  saturation  doit  se   produire  si  le   courant  détruit  le  pouvoir 


conducteur  du  gaz,  et  que  le  courant  maximum  ou  de  saturation  sera 
celui  qui  détruit  la  conductibilité  avec  la  même  vitesse  que  les  rayons 
de  Rontgen  la  produisent.  Si  nous  regardons  le  gaz  comme  un  élec- 
Iroljte,  le  passage  d'une  quantité  e  d'électricité  détruira  -  particules 
conductrices,  e  étant  la  charge  portée  par  une  seule  de  ces  parti- 
cules. Soient  : 

n   le  nombre  de  particules  conductrices  par  unité  de  volume  du  gaz  ; 
tjf  le  nombre  de  celles  qui  sont  produites  en  i  seconde  par  les  rayons  ; 
ari^  le  nombre  de  celles  qui  disparaissent  par  unité  de  temps,  indé- 
pendamment du  passage  du  courant  ; 
{  le  courant  à  travers  l'unité  de  surface  du  gaz  ; 
/  la  distance  entre  les  électrodes. 

On  a 


de  sorte  que,  dans  l'état  permanent  du  gaz,  il  vient 

(„  „_,_„._±. 

Quand  le  courant  est  faible,  cette  équation  donne 

el  comme  le  nombre  des  particules  conductrices  est  indépendant  du 
courant,  celui-ci  sera  proportionnel  à  la  force  électromotrice.  Ceci 
correspond  à  la  partie  rectiligne  de  la  courbe. 


768  J.-J.   THOMSON  ET  B.    RUTHBRFOBD. 

En  général,  le  courant  est  proportionnel  à  n,  nombre  de  particules 
conductrices,  et  à  la  chute  de  potentiel  par  unité  de  longueur.  Si£ 
désigne  la  différence  de  potentiel  entre  les  plateaux,  U  la  somme  des 
vitesses  des  particules  chargées  positivement  et  négativement  pour  une 
chute  de  potentiel  par  unité  de  longueur  égale  à  Tunité,  nous  avosi 

ntJJE  li 

i— — -, —         ou         '^='—rrt^' 
l  ellE 

Si  l'on  substitue  la  valeur  de  n  dans  l'équation  (2),  on  obtient 

a  /*  t*  i 

On  voit  par  là  que  i  a  pour  limite  qzL  Ainsi,  le  courant  limite e?l 
proportionnel  à  la  distance  comprise  entre  les  électrodes  ;  de  sorte  qu'en 
approchant  de  la  saturation,  le  courant  limite  ira  en  croissant^  si  b 
distance  séparant  les  électrodes  croît,  et  l'on  obtient  ce  résultai, 
paradoxal  à  première  vue,  qu'une  mince  couche  d'air  présente  une 
résistance  plus  grande  au  passage  de  l'électricité  qu'une  plus  épaisse. 
On  s'en  rendra  compte  aisément,  toutefois,  si  l'on  se  rappelle  que  le 
courant  détruit  la  conductibilité  et  qu'une  couche  plus  épaisse  con- 
tenant plus  de  particules  conductrices,  le  courant  nécessaire  pour  les 
détruire  toutes  sera  plus  intense. 

Les  expériences  montrent  que  la  distance  entre  les  électrodes (deui 
plateaux  parallèles)  a  une  action  très  marquée  sur  le  courant.  Le? 
Tableaux  suivants  montrent  le  résultat  de  quelques  expériences 
effectuées  à  ce  sujet  : 

Différence  de  potentiel  entre  les  électrodes  60  volts. 

Distance 
entre  les  électrodes  Courant 

(en  millimètres).  (échelle  arbitraire). 

o,ïo 9 

0,12 ' i5 

o,'2J 21 

0,5 37 

1 ,0 JO 

I ,  *) 62 

3 91 

8 iio 

Avec  cette  grande  différence  de  potentiel,  le  courant  était  saluK 
dans  toutes  les  expériences. 
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Le  Tableau  suivant  contient  les  mesures  faites  avec  une  faible  diffé- 
rence de  potentiel  : 

Différence  de  potentiel  entre  les  électrodes  i*"'^3. 

Distance 
entre  les  électrodes  Courant 

(en  millimètres).  (échelle  arbitraire). 

o,25 10 

0,75 32 

a 48 

3 53 

8 53 

18 40 

Dans  ce  cas,  reffet  de  la  distance  n^est  pas  si  bien  marqué  que 
dans  le  précédent  où  la  force  électromotrice  était  suffisante  pour 
saturer  le  courant  à  toutes  les  distances. 

La  mesure  de  la  vitesse  de  déperdition,  quand  le  courant  est 
saturé,  nous  permet  d'évaluer  le  nombre  de  particules  conductrices 
présentes  dans  le  gaz  ;  car,  dans  ce  cas,  le  nombre  de  particules  con- 
ductrices produites  par  les  rayons  dans  l'unité  de  temps  est  égal  à  la 
quantité  d'électrolyte  détruite  par  le  courant  pendant  le  même  temps. 
Prenons  le  cas  de  l'hydrogène.  Quand  le  courant  était  saturé,  la 
vitesse  de  déperdition  entre  les  deux  plateaux  ayant  chacun  environ 
10*"'  de  superficie  et  situés  à  une  distance  de  i^",  était  d'environ 
I  volt  par  seconde,  une  capacité  d'environ  3o*™  étant  reliée  à  l'élec- 
tromètre.  Ainsi  la  quantité  d'électricité  passant  entre  les  plateaux  en 
I  seconde  était  d'environ  lo"*  unités  électrostatiques,  ou  jXio'* 
unités  électromagnétiques  et  cette  quantité  est  suffisante  pour  élec- 
Irolyser  tout  le  gaz  électroly tique  produit  par  les  rayons  de  Rontgen. 
Maintenant,  une  unité  électromagnétique  d'électricité  met  en  liberté 
lO"*  grammes  d'hydrogène,  ou  environ  i*"'  à  la  température  et  sous 
la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère.  Par  suite,  3X10**  unités  élec- 
tromagnétiques correspondent  à  un  nombre  à  peu  près  égal  de  centi- 
mètres cubes  d'hydrogène  ;  le  volume  de  l'espace  compris  entre  les 
électrodes  était  d'à  peu  près  10*"',  de  sorte  que,  dans  cette  expérience, 
la  fraction  du  gaz  électrolysé  était  seulement  |  x  io~**,  c'est-à-dire 
un  trois'trillionième  de  la  quantité  totale  de  gaz.  Il  n'est  pas  sur- 
prenant que  nous  ayons  trouvé  des  résultats  négatifs  dans  les  quelques 
expériences  faites  par  nous  pour  voir  si  un  gaz  transmettant  des 
rayons  de  Rôntgén  ne  subit  aucune  variation  de  pression.  Le  calcul 

S.  P.  .        49 
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précédent  donne  le  nombre  moyen  de  particules  conductrices;  si  la 
conductibilité  n'est  réalisée  que  par  intermittences,  il  peuly  avoir.à 
certaines  époques,  un  nombre  bien  plus  grand  de  ces  molécules 
présentes.  II  est  probable  qu'en  tout  cas,  quand  le  courant  est  saturé, 
le  pouvoir  conducteur  est  intermittent.  L'action  de  la  bobine  em- 
ployée pour  faire  passer  la  décharge  à  travers  le  tube  à  vide  est  inter- 
mittente; si  donc,  entre  le  passage  de  deux  décharges,  la  conducti- 
bilité a  le  temps  de  disparaître  (et  la  vitesse  avec  laquelle  elle  dispa- 
raît est  très  grande  quand  un  courant  passe  à  travers  le  gaz),  le  gai 
sera  alternativement  isolant  et  conducteur. 

L'expérience  suivante  est  expliquée  par  le  caractère  intermitteit 
de  la  décharge.  Le  gaz  soumis  à  l'action  des  rayons  de  Rôntgen  était 
contenu  à  l'intérieur  d'un  morceau  de  tube  de  plomb  ouvert  aui 
deux  bouts  ;  ce  tube  était  relié  à  l'une  des  extrémités  d'une  batterie 
dont  l'autre  extrémité  était  mise  en  communication  avec  un  fil  métal- 
lique placé  suivant  l'axe  du  tube.  En  soufflant,  on  faisait  circulerde 
l'air  à  travers  le  tube  et  l'on  trouvait  que,  lorsque  le  courant  cntrek 
fil  et  le  tube  était  faible,  la  circulation  de  l'air  le  diminuait  notabl^ 
ment,  tandis  qu'un  courant  voisin  de  la  saturation  était  à  peine 
influencé  par  la  manœuvre  du  soufflet.  Quand  le  courant  était  in- 
fluencé, le  gaz  chassé  hors  du  tube  était  conducteur;  quand  le  courant 
n'était  pas  modifié,  le  gaz  n'était  pas  conducteur.  Si  le  gaz  avait  éle 
exposé  à  une  radiation  d'intensité  constante,  le  courant  d'air  ne 
l'aurait  pas  modifié,  à  moins  que  le  temps  pris  par  le  gaz  pour  devenir 
conducteur  sous  l'influence  des  rayons  ne  soit  comparable  au  temp» 
employé  par  le  gaz  pour  aller  d'un  bout  à  l'autre  du  tube;  ceci  est 
inadmissible,  étant  donné  ce  que  nous  savons  par  d'autres  expénences 
sur  la  rapidité  d'action  des  rayons.  Mais  si  l'état  du  gaz  est  iDte^ 
mittent,  puisque  le  courant  d'air  continue  quand  les  rayons  n'agissent 
plus,  il  entraîne  du  gaz  qui  est  conducteur  et,  par  suite,  diminue  si 
conductibilité  moyenne. 

Pour  en  revenir  à  l'équation  (3),  si  I  est  la  valeur  de  «  pour  £ 
infini,  nous  pouvons  écrire  l'équation  sous  la  forme 

(4)  I-«-C^. 

dans  laquelle 

et  ne  dépend  ni  de  E  ni  de  /. 

Nous  avons  observé  la  relation  entre  le  courant  et  la  force  éleclro- 


SUR   LB  PASSAGE   OK   l'bLBCTRICITÉ   A   TRAVERS   LES  GAZ   RÔNTGENISéS.       77 1 

motrice  pour  plusieurs  gaz  et  pour  difTérentes  intensités  des  rayons 
de  Rôntgen.  La  comparaison  des  résultats  de  ces  expériences  avec 
l'équation  (4)  est  donnée  dans  les  Tableaux  suivants  : 

Les  gaz  employés  ont  été  le  chlore,  l'air,  l'hydrogène,  le  gaz  d'éclairage, 
rhydrogène  sulfuré  et  la  vapeur  de  mercure.  Les  forces  électromotrices 
variant  de  1,4  ^  i4o>  1^^  valeurs  numériques  du  courant  observé  et  du  courant 
calculé  à  l'aide  de  l'équation  (4)  concordent,  avec  des  écarts  relatifs  non  systé- 
matiques atteignant  rarement  yô  ^^  généralement  inférieurs  à  î^. 

Comme  ces  mesures  exigent  que  l'intensité  de  la  radiation  soit 
maintenue  constante  pendant  chaque  série  d'observations,  condition 
très  difficile  à  réaliser,  nous  regardons  Taccord  entre  la  théorie  et 
l'observation  comme  aussi  satisfaisant  qu'on  pouvait  l'espérer. 

Nous  avons  vu  comment  la  mesure  du  courant  de  saturation  permet 
d'évaluer  la  proportion  des  particules  conductrices  par  rapport  au  reste 
des  molécules  du  gaz.  Nous  pouvons  de  plus,  à  l'aide  de  la  courbe 
représentant  la  relation  entre  le  courant  et  la  force  électromotrice, 
obtenir  une  évaluation  de  la  vitesse  avec  laquelle  ces  particules  se  dé- 
placent. Prenant  l'équation  (3) 

nous  chercherons  à  exprimer  les  coefficients  à  l'aide  des  quantités  que 
nos  expériences  nous  permettent  d'évaluer.  Soit  1  le  courant  limite 
pour  une  force  électromotrice  infinie,  on  a 

I  =  qlt. 

Soit  T  le  temps  qui  doit  s'écouler  après  la  suppression  des  rayons 
pour  que  le  nombre  de  particules  conductrices  tombe  à  la  moitié  du 
nombre  de  celles  qui  existaient  immédiatement  avant  cette  suppres- 
sion, aucun  courant  ne  traversant  le  gaz.  On  a,  d'après  l'équation  (a). 
Juste  avant  que  les  rayons  cessent  de  tomber  sur  le  gaz, 


" = (î)' 


où  N  représente  le  nombre  de  particules  conductrices  présentes  à  cet 
in.stant;  quand  les  rayons  ont  disparu,  on  a 


dn 
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OU  bien 

Si  t  représente  le  temps  écoulé  depuis  la  suppression  des  rayons^ 

on  a,  pour  ^  =  T, 

N 
n=  -, 
-2 

par  suite 

remplaçant  N  par  sa  valeur,  nous  obtenons 

T*=  —, 

OU  bien 

I  U 


a  = 


T^q        TU 


Remplaçant  ^  et  a  par  les  valeurs   précédentes,    réquatioa  (i) 
devient 

OU  bien 

(5)  1(1-0=  tT 


T«  E«  U» 


Donc,  dans  la  partie  recti ligne  de  la  courbe,  où  i  est  petit  comparé 
à  I,  nous  avons  approximativement 

(6)  Î--Ti-- 

Maintenant  -j-  est  la  somme  des  vitesses  des  particules  chargées 

positivement  et  négativement  dans  le  champ  électrique  unité.  Par 
suite,  l'équation  (6)  montre  que  le  courant  et  son  maximum  sontre»- 
pectivement  dans  le  même  rapport  que  le  chemin  parcouru  par  les 
particules  chargées  pendant  le  temps  T,  et  la  distance  qui  sépare  les 
électrodes.  Dans  une  expérience  où  /était  d'environ  i*^"',  la  vilessede 
déperdition  à  travers  Fair,  pour  une  différence  de  potentiel  de  i  volt, 
était  d'environ  -^  de  la  vitesse  maximum  de  déperdition;  par  saile, 
les  particules  chargées  devaient,  pendant  letempsT,  se  déplacerd'cn- 
viron  ^  de  centimètre.  Le  temps  T  dépendra  de  l'intensité  de  lart- 
diation;  on  pourrait  le  déterminer  en  mesurant  la  vitesse  de  déperdt- 


SUK  LR  PASSAGE   DK   l'klBCTRICITÉ  A  TRA^-BHS  LES  GAZ  noNTGRNISÊS.       773 

lioD  en  difTérenls  points  du  tube  à  travers  lequel  on  soufflait  le  gaz 
conducteur  dans  l'expérience  citée  au  début. 

Nous  espérons  pouvoir  faire  ces  eipëriences  et  obtenir  des  valeurs 
exactes  pour  T  ;  en  attendant,  des  expériences  grossières  déjà  faites, 
Qous  pensons  pouvoir  conclure  que  T  était  de  l'ordre  de -j^  de  seconde, 
avec  l'intensité  de  radiation  généralement  employée.  Ceci  donnerait 
pour  les  vitesses  des  particules  chargées  dans  l'air  environ  o"*",  33  par 
seconde  pour  une  chute  de  potentiel  de  i  volt  par  centimètre.  C'est 
une  très  grande  vitesse  comparée  à  celle  des  ions  à  travers  un  électro- 
Ijte;  toutefois  elle  est  faible  comparée  à  la  vitesse  avec  laquelle  un 
atome  transportant  une  charge  atomique  se  déplacerait  dans  un  gaz  à 
la  pression  atmosphérique.  Si  nous  calculons  cette  vitesse  par  la  théorie 
cinétique  des  gaz,  nous  trouvons  que  pour  l'air  elle  est  de  l'ordre 
de  5o""  par  seconde;  ce  résultat  semble  indiquer  que  les  particules 
chargées  dans  le  gaz  soumis  à  l'action  des  rayons  de  Rontgen  sont  les 
centres  d'un  agrégat  composé  d'un  nombre  consiiiérable  de  molécules. 
La  relation  entre  le  courant  et  la  force  éleclromotrice  donnée  par 
l'équation  (4)  correspond  à  celle  que  donne  l'expérience  pour  plu- 
sieurs gaz;  cependant  elle  ne  montre  pas  une  particularité  que  nous 
avons  souvent  observée,  spécialement  quand  la  radiation  était  intense, 
à  savoir  l'existence  d'une  partie  de  la  courbe  où  le  courant  croit  plus 
vite  qu'il  ne  ferait  si  la  loi  d'Ohm  était  vraie;  c'est  ce  que  montre  la 
portion  EF  de  la  courbe  dans  la  figure  2,  qui  représente  ia  relation 

Fig.  >:      , 


«nlre  le  courant  et  la  force  électromotrice  pour  l'hydrogène  sulfuré. 
Quand  l'intensité  des  rayons  de  Rontgen  est  modifiée,  le  courant 
n'est  pas  modifié  de  la  même  façon  aux  dilTérenis  points  de  la  courbe. 
Quand  on  diminue  l'intensité  de  ces  rayons,  le  courant  de  satura- 
lion  est  diminué  dans  une  proportion  plus  considérable  que  le  courant 
correspondant  à  de  faibles  forces  éleclromotrice  s.  C'estcequemonlre 


A   I 
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la  figure  suivante  qui  représente  les  courbes  d'intensité  du  counit 
en  fonction  de  la  force  électromotrice  à  travers  le  chlore  pour  diffé- 
rentes intensités  des  rayons  de  Rontgen;  la  radiation  faible  était <^ 

Fig.  3. 


nue  en  interposant  une  plaque  d'aluminium  épaisse.  On  y  a  multifJi' 
les  ordonnées  relatives  à  la  radiation  faible  de  façon  à  faire  coïncidtf 
le  courant  de  saturation  de  la  radiation  faible  avec  celui  de  la  radia- 
tion intense.  On  voit  qu'après  cette  opération  tout  le  reste  de  li 
courbe  se  rapportant  à  la  faible  radiation  est  au-dessus  de  fautrc, 
montrant  ainsi  que  la  diminution  d'intensité  de  la  radiation  agit  iult 
courant  de  saturation  dans  une  plus  forte  proportion  que  surlejc«ii- 
ranls  plus  faibles.  Le  courant  de  saturation  dépend  seulement  du 
nombre  de  particules  conductrices  produites  par  les  rajrons;  poorb 
courants  plus  faibles,  la  diminution  du  nombre  de  molécules  est  coa- 
pensée  dans  une  certaine  mesure  par  l'augmentation  du  temps  ^'eU^ 
emploient  i  se  recombiner  ;  par  suite, T  augmente  quand  l'intensité  de» 
.  rajons  diminue,  de  sorte  que,  ainsi  que  le  montre  l'équation  (6),  u 
courant  faible  devient  une  plus  forte  fraction  du  courant  de  satuntÎM 
quand  l'intensité  des  rayons  diminue. 

Quelle  que  soit  la  grandeur  de  la  force  électromotrice,  une  dimi- 
nution de  l'intensité  des  rayons  est  accompagnée  d'une  diminution  do 
courant,  de  sorte  que  les  courbes  représentant  I  en  fonction  de  E 
pour  deux  intensités  différentes  de  la  radiation  ne  se  couperaient  pu 
si  on  les  dessinait  toutes  les  deux  à  la  même  échelle. 

Toutefois,  si,  au  lieu  de  conserverie  même  gai  et  de  changer  l'intea- 
sité  de  la  radiation,  nous  changeons  le  gaz  en  maintenant  riattoult 
des  rayons  constante,  les  courbes  représentant  I  en  fonction  de  Ep^^ 
deux  gaz  différents  peuvent  se  couper.  C'est  ce  que  montre  la  t^*'' 
suivante  qui  représente  ces  courbes  pour  l'hydrogène  et  l'air-  0> 
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voit  que,  pour  de  faibles  forces  électro motrices,  le  courant  est  plus 
intense  dans  l'hydrogène  qtie  dans  l'air,  tandis  que  le  courant  de 
saturation  est  beaucoup  plus  grand  dans  l'air  que  dans  l'hydrogène. 

Fig.  4. 


Le  courant  de  saturation  dépend  simplement  du  nombre  des  parti- 
cuJes  conductrices  produites  par  les  rayons,  tandis  que  le  courant 
dans  la  première  partie  de  la  courbe  dépend  de  l'espace  parcouru  par 
les  particules  conductrices  pendant  le  temps  T  [txTir  équation  (6)], 
et  nous  en  concluons  que  les  rayons  produisent  un  plus  gr  and  nombre 
de  particules  conductrices  dans  l'air  que  dans  l'hydrogène,  mais  que 
le  produit  de  U,  vitesse  de  ces  particules,  par  T,  qui  est  proportionne 
au  temps  pendant  lequel  ces  particules  persistent  après  la  suppression 
des  rayons,  est  plus  grand  pour  l'hydrogène  que  pour  l'air. 

La  figure  5  représente  les  courbes  relatives  au  chlore,  à  l'hydrogène 

Fig.  S. 


sulfuré  et  à  la  vapeur  de  mercure  dessinées  à  des  échelles  qui  fassent 
coïncider  les  ordonnées  représentant  les  quatre  courants  de  satura- 
tion. On  remarquera  que  les  courbes  relatives  à  l'air,  à  l'hydrogène 
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sulfuré  et  au  chlore  coïncident,  tandis  que  la  courbe  de  la  vapear  de 
mercure  se  place  au-dessous  et  que  la  courbe  de  l'hydrogène  se  pla- 
cerait au-dessus.  En  employant  la  notation  de  Téquation  (6),  ceci 
montre  que  le  produit  UT  est  le  même  pour  l'air,  le  chlore  et  rhvdro- 
gène  sulfuré,  et  que  sa  valeur  pour  ces  gaz  est  plus  petite  que  pour 
l'hydrogène  et  plus  grande  que  pour  la  vapeur  de  mercrure. 

Il  est  remarquable  que  les  formes  des  courbes  coïncideot  si  bieg 
pour  l'air,  l'hydrogène  sulfuré  et  le  chlore,  car  les  valeurs  absolue> 
du  courant  à  travers  ces  trois  gaz  sont  très  ditTérentes,  le  courant  de 
saturation  dans  l'hydrogène  sulfuré  étant,  dans  certains  cas,  trois  oo 
quatre  fois  plus  grand  que  dans  l'air  et  celui  du  chlore  pouvant 
atteindre  une  valeur  dix  (ois  plus  grande  que  celui  de  l'air. 

La  valeur  du  courant  de  saturation  varie  beaucoup  dans  des  gaz 
différents;  parmi  ceux  que  nous  avons  essayés,  c'est  dans  l'hydrogène 
qu'il  a  sa  valeur  la  plus  faible,  dans  la  vapeur  de  mercure  sa  valeur  li 
•plus  grande;  cette  dernière  est  environ  vingt  fois  plus  grande  qae 
celle  de  l'air.  Elle  ne  semble  pas  dépendre  entièrement  de  la  denàl* 
du  gaz,  puisque  dans  l'hydrogène  sulfuré  elle  est  trois  ou  quatre  fois 
plus  grande  que  dans  l'air,  bien  que  les  densités  soient  presqoe 
égales,  tandis  que  le  courant  de  saturation  dans.CH^I^^  qui  aune 
densité  de  vapeur  plus  grande  que  celle  du  mercure,  ne  représente 
qu'une  faible  fraction  de  sa  valeur  dans  la  vapeur  de  mercure.  Les 
gaz  à  courant  de  saturation  intense  sont  ceux  qui  contiennent  les 
éléments  présentant  un  pouvoir  inducteur  spécifique  anormalement 
grand  comparé  à  leur  valence. 

Nous  avons  fait  un  grand  nombre  d'expériences  pour  voir  s'il  se 
produit  de  la  polarisation  quand  un  courant  traverse  le  gaz;  toulefob 
nous  n'avons  pu  nous  convaincre  de  l'existence  d'un  tel  effet.  L'ab- 
sence de  polarisation  indiquerait  que  les  ions  sont  capables  d'aban- 
donner leur  charge  aux  électrodes  métalliques.  Cependant  les  exp^ 
riences  sur  les  gaz  électrisés  montrent  qu'il  est  très  difficile  de  faire 
passer  une  charge  électrique  d'un  gaz  sur  un  métal  à  moins  que  le 
métal  ne  soit  exposé  à  un  rayonnement  obtenu  soit  en  chauffant  le 
métal  assez  pour  le  rendre  lumineux,  soit  en  y  faisant  tomber  des 
rayons  ultra-violets.  Mais  dans  le  cas  du  passage  de  réiectricilé  i 
travers  un  gaz  qui  a  été  soumis  à  l'action  des  rayons  de  RonlgenJ» 
conduction  se  produit  même  quand  le  système  n'est  pas  exposé  an 
rayonnement  direct  du  Uibe;  nous  croyons  donc-probable  quelega* 
lui-même  rayonne  après  avoir  été  exposé  aux  rayons  de  Rtinlgen. 

Pour  le  voir  nous  avons  tenté  l'expérience  suivante  :  AB,  CD  sont 
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deux  cylindres  concentriques  en  tube  de  plomb  épais;  la  base  du 
cylindre  intérieur  était  en  carton  de  façon  à  permettre  aux  rayons  de 
Rôntgen  de  traverser  le  gaz  qu'il  contenait.  Un  anneau  métallique 
était  placé  entre  les  deux  cylindres  et  relié  à  l'une  des  paires  de  qua- 

Fig.  6. 


1 

o 

^ 

o 

A     C 


0     B 


drants  d'un  électromèlre,  de  façon  qu'on  pût  mesurer  sa  vitesse 
de  déperdition  quand  on  le  portait  à  un  potentiel  élevé.  Le  cylindre 
intérieur  présentait  une  fente  située  de  telle  façon  et  de  dimensions 
telles  qu'aucun  rayon  provenant  du  tube  ne  pouvait  la  traverser  direc- 
tement. L'appareil  était  rempli  de  chlore,  gaz  donnant  une  vitesse  de 
déperdition  très  rapide.  Quand  la  fente  était  découverte,  il  y  avait 
déperdition  rapide^  grâce  à  la  diffusion  du  gaz  provenant  du  cylindre 
intérieur  et  qui  avait  été  soumis  à  faction  des  rayons  de  Rontgen. 
Maîsj  quand  la  fente  était  recouverte  d'une  bande  de  papierj  la  déper- 
dition cessait  complètement,  bien  que  l'anneau  relié  à  l'électromètre 
fût  placé  au,  même  niveau  que  la  fente,  et  par  suite  exposé  à  toute 
radiation  pouvant  provenir  du  gaz.  Ce  rayonnement,  s'il  existe,  doit 
donc,  ou  bien  être  de  très  faible  intensité,  ou  du  moins  différer  des 
rayons  de  Rontgen  en  ce  qu'il  ne  rend  pas  conducteur  un  gaz  qu'il 
traverse.  Nous  sommes  tentés  de  penser  que,  lorsque  les  rayons 
de  Rontgen  tombent  sur  une  surface  métallique,  les  rayons  qui  ont 
subi  la  soi-disant  réflexion  diffu&^.iie  présentent  pas  les  mêmes 
caractères  que  les  rayons  incidents  et  n'ont  pas,  à  beaucoup  près,  le 
même  pouvoir  de  rendre  conducteurs  les  gaz  qu'ils  traversent.  Cette 
opinion  est  basée  sur  les  expériences  que  nous  avons  faites  pour 
mettre  en  évidence  l'existence  d'effets  électriques  dus  aux  rayons 
soi-disant  réfléchis;  malgré  de  nombreuses  tentatives,  nous  n'avons 
jamais  pu  déceler  l'existence  d'aucun  effet  électrique  produit  par  les 
rayons  réfléchis.  Ainsi,  nous  avons  introduit  dans  l'appareil  de  la 
figure  6  une  plaque  de  plomb  inclinée  à  45"  sur  l'axe  du  cylindre  et 
placée  de  façon  à  renvoyer  les  rayons  à  travers  la  fente  qui  était  cou- 
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verte  d'une  bande  de  papier;  le  dispositif  était  tellement  sensible 
qu'on  aurait  pu  facilement  mettre  en  évidence  la  déperdition  de  Tan- 
neau  de  métal,  si  la  plaque  avait  seulement  réfléchi'  j~  du  rayon- 
nement incident  ;  et  pourtant  il  n'y  avait  pas  trace  de  déperdition.  Les 
résultats  d'expériences  sur  les  eflets  photographiques  que  produisent 
les  rayons  diffusés  par  les  plaques  métalliques  semblent  montrer  que 
ces  rayons  sont  assez  abondants.  Rapprochant  ce  résultat  de  l'ab- 
sence de  tout  effet  électrique  appréciable  produit  par  ces  rayons 
ayant  subi  la  réflexion  diffuse,  nous  pensons  que  ces  rayons  n'ont  pas 
les  mêmes  caractères  que  les  rayons  incidents  (  *  ). 

Nous  n'avons  pu  déceler  aucun  effet  produit  par  un  champ  magné- 
tique sur  la  vitesse  de  déperdition  ;  nous  avons  essayé  avec  les  ligne> 
de  force  magnétique  parallèles  et  aussi  perpendiculaires  au  coaranl 
et  aussi  bien  avec  des  courants  faibles  qu'avec  des  courants  saturés. 

La  vitesse  de  déperdition  par  l'air  desséché  en  restant  trois  joon 
en  présence  d'anhydride  phosphorique,  nediflière  pas  sensiblement  de 
celle  qui  est  produite  par  l'air  humide  de  la  salle. 

En  terminant,  faisons  remarquer  que  la  durée  de  rayonnement 
uniforme  d'un  tube  à  vide  n'est  pas  longue;  comme  la  plupart  de  nos 
expériences  exigeaient  une  vitesse  d'émission  constante,  nous  avons 
dû  en  employer  un  très  grand  nombre,  tous  fabriqués  par  M.  E.  Eve- 
rett,  que  nous  désirons  remercier  à  ce  sujet. 


(  '  )  Les  premières  Notes  de  G.  Sagnac.  sur  la  transformation  des  rayons  de  Rôotfn 
par  la  matière,  ont  été  publiées  aux  Comptes  rendus,  en  juillet  1897  (t*  CXXV,  p.  lA 
et  33o;.  {Noie  du  traducteur.) 
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Par  J.-J.  THOMSON. 
Traduit  de  Tanglais  par  P.  LUGOL. 


Philosophical  Magazine,  5*  série,  t.  XLIV,  1897,  p.  agS-Siô. 


Les  expériences  discutées  dans  ce  Mémoire  ont  été  entreprises 
dans  Fespoir  d'acquérir  quelque  connaissance  de  la  nature  des  rayons 
cathodiques.  Les  opinions  les  plus  diverses  ont  été  soutenues  au  sujet 
de  ces  rayons.  De  Tavis  presque  unanime  des  physiciens  allemands, 
ils  sont  dus  à  un  mouvement  dans  l'éther  sans  analogue  dans  les 
phénomènes  observés  jusqu'à  présent,  puisque  leur  trajectoire  dans 
un  champ  magnétique  uniforme  est  circulaire  et  non  rectiligne  ;  sui- 
vant une  autre  opinion  ces  rayons,  bien  loin  d'être  tout  à  fait  éthérés, 
sont  entièrement  matériels,  et  figurent  les  trajectoires  de  particules 
de  matière  électrisées  négativement.  Il  semblerait  à  première  vue  qu'il 
ne  doit  pas  être  difficile  de  décider  entre  des  opinions  aussi  différentes, 
mais  les  faits  montrent  qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  puisque,  parmi  les 
physiciens  qui  ont  le  plus  approfondi  la  question,  on  peut  rencontrer 
des  défenseurs  des  deux  théories. 

Au  point  de  vue  de  la  recherche,  la  théorie  de  la  particule  élec- 
Irisée  a  un  grand  avantage  sur  la  théorie  éthérée,  puisqu'elle  a  un 
sens  précis,  et  que  l'on  en  peut  prédire  les  conséquences;  avec  la 
théorie  éthérée  il  est  impossible  de  prédire  ce  qui  arrivera  dans  des 
circonstances  données,  puisque  d'après  elle  on  a  affaire  à  des  phéno- 
mènes ayant  leur  siège  dans  l'éther,  encore  inobservés,  et  dont  nous 
ignorons  les  lois. 

Les  expériences  suivantes  ont  été  faites  pour  contrôler  quelques- 
unes  des  conséquences  de  la  théorie  de  la  particule  électrisée. 

Charge  transportée  par  les  rayons  cathodiques.  —  Si  ces  rayons 
sont  des  particules  électrisées,  ils   doivent,  en   pénétrant  dans  un 
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espace  clos,  y  introduire  une  charge  d'électricité  négative.  C'est  ce 
qu'a  montré  Perrin  (*). 

Son  expérience  prouve  que  quelque  chose,  chargé  d'éleclricilé  né- 
gative, est  projeté  par  la  cathode,  normalement  à  sa  surface,  et  que rf 
quelque  chose  est  dévié  par  un  aimant;  mais,  pourrait-on  objecter, 
elle  ne  prouve  pas  que  la  cause  de  l'électrisation  de  Télectroscope ait 
quelque  chose  à  voir  avec  les  rayons  cathodiques.  Les  partisans  de  b 
théorie  éthérée  ne  nient  pas  que  des  particules  électrisées  soient  pro- 
jetées par  la  cathode  ;  ils  nient  que  ces  particules  aient  plus  de  rap- 
port avec  les  rayons  cathodiques  qu'une  balle  de  fusil  n'en  a  itk 
l'éclair  du  coup.  J'ai  alors  répété  l'expérience  de  Perrin  sous  bk 
forme  qui  ne  laisse  pas  prise  à  cette  objection.  La  disposition  est  indi- 
quée dans  la  figure  i .  Lorsque  les  rayons  cathodiques  (dont  la  tn- 

Fîg.  I. 


Terre 


Liectpomètre 


T,  tampon  mélallique  muni  d'une  fenie  qui  laisse  passer  les  rayons  émis  par  U ca- 
thode A;  il  est  relié  à  l'anode  B  et  à  la  terre. 

K,  cylindres  coaxiaux  munis  de  fentes;  le  cylindre  intérieur  est  relié  à  l'éleclroOKiit, 
le  cylindre  extérieur  au  sol.  Les  rayons  cathodiques  ne  peuvent  atteindre  iefcyii^ 
dres  que  s'ils  sont  déviés  par  un  aimant. 

jectoire  est  définie  par  la  phosphorescence  du  verre)  ne  tombaienl 
pas  sur  la  fente,  la  charge  reçue  par  l'électromètre  après  la  mise  en 
action  de  la  bobine  génératrice  des  rayons  était  faible  et  irrégubèrt; 
mais,  lorsque  les  rayons  étaient  déviés  par  un  aimant  de  manière  a 
tomber  sur  la  fente,  l'électromètre  recevait  une  forte  charge  négative 


{^)  Journal  de  Phys.,  3»  série,  t.  V,  1896,  p.  35o;  Ann.  de  Chim,  et  de  P^y*- 
7*  série,  t.  XI,  1897,  P*  ^^^'  (  ^•^"*  ce  Recueil.) 
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Je  fus  surpris  de  la  grandeur  de  cette  charge;  dans  certains  cas  il 
pénétra  dans  le  cylindre  intérieur,  à  travers  la  fente  étroite,  assez 
d^électricité  pour  faire  TBoîer  de  20  "vohs  {en  1  seconde  le  potentiel 
d'une  capacité  de  1 , 3  microfarad.  Si  les  rajons  étaient  suffisamment 
déviés  par  l'aimant  pour  dépasser  la  fente  du  cylindre,  la  charge 
introduite  dans  le  cylindre  retombait  à  une  faible  fraction  de  la  valeur 
correspondant  à  une  visée  exacte.  Cette  expérience  montre  donc 
que,  pour  autant  que  Ton  contourne  et  dévie  les  rayons  cathodiques 
au  moyen  des  forces  magnétiques,  Félectrisation  négative  suit  le 
même  chemin,  et  que  cette  électrisation  leur  est  indissolublement  liée. 
Quand  les  rayons  sont  dirigés  par  l'aimant  de  manière  à  pénétrer  à 
travers  la  fente  dans  le  cylindre  inlérieur,  la  déviation  de  l'électro- 
mètre  augmente  jusqu'à  une  certaine  valeur  puis  reste  constante,  bien 
que  les  rayons  continuent  à  affluer  dans  le  cylindre.  C'est  que  le  gaz 
de  l'ampoule  devient  conducteur  de  l'électricité  quand  les  rayons 
le  traversent  ;  et  alors,  bien  que  le  cylindre  intérieur  soit  parfaitement 
isolé  quand  les  rayons  ne  passent  pas,  l'air  compris  entre  les  deux 
cylindres  devient  conducteur  dès  que  les  rayons  traversent  l'ampoule, 
et  l'électricité  s'écoule  du  cylindre  intérieur  vers  la  terre.  Sa  charge 
ne  va  donc  pas  en  croissant  continuellement;  il  atteint  un  état  d'équi- 
libre dans  lequel  la  vitesse  de  charge  par  les  rayons  est  égale  à  la 
vitesse  de  déperdition  de  l'électricité  par  conduction  à  travers  l'air. 
Si  le  cylindre  intérieur  possède  au  début  une  charge  positive,  il  la 
perd  rapidement  et  en  acquiert  une  négative;  lorsque,  au  contraire  sa 
charge  initiale  est  négative,  elle  diminue  si  le  potentiel  initial  est  nu- 
mériquement supérieur  au  potentiel  d'équilibre. 

Déviation  des  rayons  cathodiques  par  un  champ  électrique.  —  On  a 
tiré  argument  contre  la  théorie  matérielle  de  Finsuccés  des  premières  expé- 
riences faites  pour  constater  une  déviation  des  rayons  par  un  champ  électrique 
faible,  et  attribué  la  déviation  qu'ils  éprouvent  au  voisinage  d'électrodes  reliées 
à  des  sources  à  haut  potentiel  non  à  un  effet  primaire  du  champ,  mais  à  la 
décharge  entre  les  électrodes.  Cet  insuccès  est  dû  à  la  conductibilité  commu- 
niquée par  les  rayons  cathodiques  aux  gaz  qu'ils  traversent.  Comme  la  mesure 
de  cette  conductibilité  a  montré  qu'elle  diminue  rapidement  à  mesure  que  le 
vide  s'améliore,  on  a  pensé  qu'en  utilisant  un  vide  avancé,  on  aurait  des 
chances  de  constater  une  déviation.  L'expérience  a  été  faite  au  moyen  de 
l'appareil  représenté  figure  2. 

Quand  on  reliait  les  électrodes  aux  pôles  d'une  batterie  de  petits  accumula- 
teurs la  trace  lumineuse  du  faisceau  se  déplaçait  du  côté  de  la  plaque  positive, 
et  d'une  quantité  proportionnelle  à  la  différence  de  potentiel  ;  on  a  pu  observer 
un  déplacement  pour  une  différence  de  potentiel  de  2  volts. 
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C'est  seulement  quand  le  vide  était  bon  que  la  déviation  se 
produisait;  mais  la  preuve  que  l'absence  de  déviation  est  due  à  la 
conductibilité  du  milieu  est  fournie  par  les  phénomènes  obsenés 


Fig.  a. 
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^^ 


Cf  cathode  ; 

A,  anode  formée  d'un  tampon  métalltqite  ètroitemeot  ajusté,  muni  d'uae  fente  « 

relié  au  sol; 
B|  autre  tampon  muni  d'une  fente  et  relié  au  sol; 
D,  E,  plaques  d'aluminium  de  5*"x  a*",  distantes  de  i*",S; 
F,  échelle  divisée  collée  extérieurement  sur  l'ampoule,  et  serTant  à  mtsmv  la  ^ 

viation  de  la  trace  fluorescente  formée  par  les  rayons. 

quand  le  vide  atteint  juste  le  degré  nécessaire  pour  que  la  déviatiot 
commence  à  se  produire.  Les  rayons  sont  déviés  dès  que  ron  relie  b 
électrodes  aux  pôles  de  la  batterie,  mais  si  l'on  maintient  les  con- 
nexions la  tache  phosphorescente  revient  graduellement  à  son  séro. 
C'est  justement  ce  qui  arriverait  si  l'espace  compris  entre  les  pUqoft 
était  conducteur,  mais  peu  conducteur,  car  alors  les  ions  positifs 
et  les  ions  négatifs  qu'il  renferme  se  diffuseraient  lentement  jasqu à 
ce  que  la  plaque  positive  fût  couverte  d'ions  négatifs  et  la  plaqua 
négative  d'ions  positifs;  ainsi  le  champ  électrique  s'évanouirait, elles 
rayons  cathodiques  seraient  soustraits  à  toute  force  électrique.  On eo 
voit  une  autre  preuve  dans  ce  qui  se  passe  lorsque,  à  une  pres- 
sion assez  basse  pour  qu'il  y  ait  déviation,  l'on  établit  entre  les  plt- 
quesune  grande  différence  de  potentiel,  200  volts  par  exemple;  dus 
ces  conditions  on  observe  une  forte  déviation  des  rayons  cathodiques, 
mais  le  milieu,  sous  l'action  de  la  grande  force  électromotrice,  est 
assez  souvent  rompu  et  une  décharge  brillante  jaillit  entre  les  pla- 
ques ;  quand  cela  a  lieu,  la  trace  lumineuse  retourne  d'un  saulàst 
position  de  zéro;  quand  les  rayons  sont  déviés  par  le  champ  électn>- 
statique,  la  tache  phosphorescente  se  décompose  en  plusieurs  ban<les 
brillantes  séparées  par  des  intervalles  relativement  sombres  ;  le  phé- 
nomène est  entièrement  analogue  à  celui  qu'a  observé  BirkeM 
quand  les  rayons  cathodiques  sont  déviés  par  un  aimant,  et  qu'il  a 
appelé  spectre  magnétique 
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La  déviation  diminue  quand  la  pression  baisse,  el  quand  par  consé- 
quent la  différence  de  potentiel  dans  le  tube  augmente  au  voisinage 
de  la  cathode. 

Conduotlbilltd  d'un  gnz  traversé  par  des  rayons  cathodiques.  — 
La  conductibilité  du  gaz  a  été  étudiée  au  moyen  de  l'appareil  repré- 
senté par  la  figure  -i.  La  plaque  supérieure  D  était  reliée  à  l'un  des 
pAles  d'une  batterie  de  petits  accumulateurs,  dont  l'autre  pôle  était 
mis  au  sol;  la  seconde  plaque  E était  réunie  à  l'une  des  armatures  d'un 
condensateur  d'une  capacité  de  i  microfarad  dont  l'autre  armature 
était  au  sol;  une  des  paires  de  quadrants  d'un  électromètre  était  éga- 
lement reliée  à  E,  l'autre  paire  au  sol.  Les  deux  paires  de  quadrants, 
réunies  au  début  de  l'admission  des  rayons  cathodiques  entre  les 
plaques,  sont  ensuite  séparées.  Si  l'espace  compris  entre  les  plaques 
n'est  pas  conducteur,  le  potentiel  de  la  paire  de  quadrants  qui  n'est 
pas  reliée  au  sol  restera  nul,  et  l'aiguille  de  l'électromètre  ne  se  dé- 
placera pas;  dans  le  cas  contraire,  le  potentiel  de  la  plaque  inférieure 
se  rapprochera  de  celui  de  la  plaque  supérieure,  et  l'aiguille  sera  dé- 
viée. Or  il  se  produit  toujours  une  déviation  de  l'électromètre,  accu- 
sant l'existence  d'un  courant  entre  les  plaques.  L'intensité  de  ce 
courant  dépend  beaucoup  de  la  pression  du  gaz,  au  point  qu'il  est 
difficile  d'avoir  des  lectures  concordantes  à  cause  des  changements  de 
pression  qui  se  produisent  toujours  dans  le  tube  quand  la  décharge 
le  traverse. 

Prenons  d'abord  le  cas  où  la  pression  commence  juste  à  être  assez 
faible  pour  permettre  à  la  tache  phosphorescente  d'apparaître  au  fond 
du    tube;  la  figure  3  montre  la  relation  entre  le  courant  et  la  diffé- 

Pig.  3. 


^  La  plaque  supérieure  est  reliée  au  p6ie  — 
—  La  plaque  iotérieure  est  reliée  au  pAle  -4- 


rence  de  potentiel  initiale  des  électrodes.  Les  abscisses  représentent 
la  différence  de  potentiel  initiale  entre  les  plaques,  et  les  ordonnées 
l'accroissement  de  potentiel  de  la  plaque  inférieure  par  minute.  Une 
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division  représente  2  volts  sur  chacun  des  axes.  La  quantité  d^electri- 
cité  qui  a  passé  entre  les  plaques  en  une  minute  est  celle  qui  peut 
charger  i  microfarad  à  la  différence  de  potentiel  indiquée  sur  la 
courbe. 

Même  s'il  n'j  a  pas  de  différence  de  potentiel  initiale,  la  plaque 
inférieure  acquiert  une  charge  négative  grâce  au  choc  de  quelques- 
uns  des  rayons  cathodiques. 

La  courbe  montre  que  le  courant  entre  les  plaques  acquiert  bientôt 
une  valeur  qui  n'est  que  légèrement  affectée  par  l'augmentation  delà 
différence  de  potentiel  initiale  ;  c'est  un  trait  commun  à  la  conduction 
des  gaz  traversés  par  les  rajons  de  Rôntgen,  les  rayons  uraniques.la 
lumière  ultra-violette,  et,  comme  on  le  voit,  les  rayons  cathodiques. 
La  vitesse  de  fuite  est  à  peu  près  la  même,  que  la  plaque  supérieure 
soit  positive  ou  négative  au  début. 

Le  courant  ne  dure  que  peu  de  temps  ;  il  cesse  bien  avant  que  le 
potentiel  de  la  plaque  inférieure  approche  de  celui  de  la  plaque  supé- 
rieure. Par  exemple,  quand  le  potentiel  de  la  plaque  supérieure  était 
+  4oo  volts,  celui  de  la  plaque  inférieure  ne  s'éleya  jamais  au-dessus 
de  6  volts.  De  même  quand  la  plaque  supérieure  était  reliée  au  pôle 
négatif  de  la  batterie,  la  chute  de  potentiel  de  la  plaque  inférieure 
était  très  faible  comparativement  à  la  différence  de  potentiel  entre  li 
plaque  supérieure  et  le  sol. 

C'est  ce  que  l'on  pourrait  attendre  si  le  gaz  était  bien  meilleur 
conducteur  entre  les  plaques  et  le  tampon  B  (Jig.  a)  qu'entre  les 
plaques  elles-mêmes,  car  la  plaque  inférieure  doit  être  dans  un  état 
stationnaire  quand  le  courant  qui  lui  vient  de  la  plaque  supérieure esl 
égal  à  celui  qu'elle  envoie  vers  le  tampon  ;  une  faible  différence  de 
potentiel  entre  la  plaque  inférieure  et  le  tampon  sera  alors  compatible 
avec  une  forte  différence  entre  les  plaques. 

Considérons  maintenant  l'autre  cas  extrême,  celui  où  la  pression  a 
la  plus  faible  valeur  compatible  avec  le  passage  de  la  décharge  dans 
l'ampoule.  Quand  les  plaques  ne  sont  pas  reliées  à  la  i)alterie  b 
plaque  inférieure  se  charge  négativement,  mais  avec  une  très  grande 
lenteur  en  comparaison  de  l'effet  observé  dans  le  cas  précédent. 
Lorsque  la  plaque  supérieure  est  négative,  ce  courant  qui  va  vers  h 
plaque  inférieure  n'augmente  que  très  peu,  même  si  la  différence  de 
potentiel  atteint  4oo  volts;  sous  une  petite  force  électromotrice, 
20  volts  environ,  la  vitesse  de  fuite  paraît  un  peu  diminuée.  On  ne 
peut  pas  employer  de  différences  de  potentiel  dépassant  beaucoup 
4oo    volts;    en   effet,   bien  que   le  diélectrique   compris  entre  les 
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plaques  soit  capable  de  les  supporter  pendant  quelques  instants,  un 
arc  extrêmement  brillant  éclate  bientôt  entre  les  plaques  et  libère 
assez  de  gaz  pour  détruire  le  vide.  Les  raies  du  spectre  de  cette  lueur 
sont  principalement  les  raies  du  mercure;  son  passage  laisse  des 
traces  très  particulières  sur  les  plaques  d'aluminium. 

Lorsque  la  plaque  supérieure  était  positive,  la  charge  négative 
communiquée  à  la  plaque  inférieure  était  amoindrie,  et  devenait 
nulle  quand  la  difierence  de  potentiel  entre  les  plaques  était  d'en- 
viron 20  volts;  mais  à  la  plus  basse  pression,  quelque  grande  que  fût 
la  différence  de  potentiel  (plus  de  4oo  volts),  la  déperdition  d'élec- 
tricité positive  vers  la  plaque  inférieure  n'était  aucunement  compa- 
rable à  la  déperdition  d'électricité  négative  (vers  la  même  plaque) 
observée  quand  les  deux  plaques  étaient  détachées  de  la  batterie.  De 
fait,  à  cette  très  basse  pression,  tout  justifie  l'opinion  que  les  effets 
observés  sont  dus  à  des  particules  électrisées  cheminant  le  long  des 
rayons  cathodiques,  tandis  que  le  reste  du  gaz  possède  une  faible 
conductivité.  On  a  fait  quelques  expériences  avec  un  tube  semblable 
à  celui  de  la  figure  2,  sauf  que  l'absence  du  tampon  B  permettait  à 
un  beaucoup  plus  grand  nombre  de  rayons  cathodiques  de  passer  entre 
les  plaques.  Quand  la  plaque  supérieure  était  reliée  au  pôle  positif  de 
la  batterie  une  décharge  lumineuse  à  stratifications  bien  marquées 
jaillissait  entre  cette  plaque  et  le  tampon  relié  à  la  terre  à  travers 
lequel  s'écoulaient  les  rayons  cathodiques;  elle  se  produisait  même 
avec  une  différence  de  potentiel  (entre  la  plaque  et  le  tampon)  ne  dé- 
passant pas  20  volts.  Il  semble  donc  que  si  l'on  envoie  dans  un  gaz 
•les  rayons  cathodiques  provenant  d'une  source  extérieure  à  la  cathode, 
une  faible  différence  de  potentiel  suffît  à  produire  la  décharge  ca- 
ractéristique. 

Déviation  magnétique  des  rayons  cathodiques  dans  différents  gaz. 
—    Cette   déviation  a   été  étudiée   au  moyen  de   l'appareil   suivant 

{fig-  4). 

Les  rayons  pénétrant  dans  la  cloche  F  à  travers  la  fente  passaient 
le  long  d'une  plaque  de  verre  verticale  divisée  en  petits  carrés.  La 
cloche  était  placée  entre  deux  grandes  bobines  parallèles  montées 
comme  un  galvanomètre  de  Helmholtz.  On  repérait  la  trajectoire  des 
rayons  en  photographiant  la  cloche  pendant  que  les  rayons  la  traver- 
saient; le  quadrillage  de  la  plaque  permettait  de  déterminer  cette 
trajectoire.  Sous  l'action  du  champ  magnétique  le  mince  faisceau  de 
rayons  cathodiques  s'étale  en  une  large  luminosité  en  forme  d'éven- 
S.  P.  5o 
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laîl.  La  luminosité  n'est  pas  uniforme  dans  cet  éventail,  elle  est  con- 
densée le  long  de  certaines  lignes.  La  phosphorescence  sur  le  verre 
n'est  pas  non  plus  uniformément  répartie;  elle  est  très  étalée,  ce  qai 

Fig.  4. 


C,  cathode;  T,  tampoD  métallique  servant  d^anode,  percé  d'une  fente  et  relié  à  Ij 
terre  ;  F,  grande  cloche  de  verre. 

montre  que  le  faisceau  est  formé  de  rayons  qui  ne  sont  pas  tous  éga- 
lement déviés  par  l'aimant.  La  luminosité  sur  le  verre  est  barrée  par 
des  bandes  le  long  desquelles  elle  est  plus  grande  que  dans  les  partie? 
adjacentes  (spectre  magnétique  de  Birkcland).  Les  taches  les  pin? 
brillantes  sur  le  verre  ne  sont  pas  toujours  nécessairenienl  d 
l'extrémité  des  lignes  les  plus  brillantes  de  la  luminosité  dan^»  le  gai; 
il  arrive  quelquefois  qu'une  tache  très  brillante  sur  le  \erre  ne  smi 
pas  reliée  à  la  cathode  par  une  lueur  appréciable,  bien  qu'il  puisse 
j  avoir  dans  d'autres  parties  du  gaz  une  abondante  luminosilé.  Ie 
point  très  intéressant,  mis  en  lumière  par  les  photographies,  est  que 
dans  un  champ  magnétique  donné,  entre  les  limites  duquel  existe 
une  différence  de  polentiel  moyenne  également  donnée,  la  trajecloÎK 
des  rayons  est  indépendante  de  la  nature  du  gaz.  On  a  photographie 
la  décharge  dans  l'hydrogène,  l'air,  l'anhydride  carbonique,  l'iodurt 
de  méthyle,  c'est-à-dire  dans  des  gaz  dont  les  densités  sont  coinpri>C5 
enlre  i  et  i^o;  et  cependant,  non  seulement  les  trajectoires  d^ 
rayons  les  plus  déviés  étaient  les  mêmes  dans  tous  les  cas,  mais  Ift 
détails  eux-mêmes,  tels  que  la  distribution  des  espaces  sombres  ei 
brillants,  étaient  les  mêmes  ;  de  fait,  les  photographies  se  distinguaient 
difficilement  les  unes  des  autres.  11  faut  noter  que  les  pression? 
n'étaient  pas  les  mêmes  ;  elles  étaient  réglées,  dans  les  différents  gaz, 
de  telle  sorte  que  les  différences  de  potentiel  moyennes  entre  la 
cathode  et  l'anode  fussent  les  mêmes  dans  tous.  Lorsque  la  pression 
d'un  gaz  diminue,  la  différence  de  potentiel  entre  les  électrodes  croit 
et  la  déviation  des  rayons  par  un  aimant  diminue,  ou  en  tout  cas,  là 
déviation  des  rayons  quand  la  phosphorescence  est  maximum  diminue. 


RAYQNS  CATHODIQUES.  787 

La  même  chose  a  lieu  si  l'on  dispose  une  interruption  sur  le  circuit. 

Dans  les  expériences  avec  les  divers  gaz,  la  pression  avait  la  valeur 
maximum  compatible  avec  l'apparition  de  la  phosphorescence  sur  le 
verre,  de  manière  à  assurer  la  présence  dans  le  tube  de  la  plus  grande 
masse  possible  du  gaz  étudié. 

Puisque  les  rayons  cathodiques  transportent  une  charge  électrique 
négative,  qu'ils  sont  déviés  par  une  force  électrostatique  comme  s'ils 
étaient  électrisés  négativement,  et  qu'ils  sont  traités  par  une  force 
magnétique  exactement  comme  le  serait  un  corps  électrisé  négative- 
ment et  cheminant  suivant  leur  trajectoire,  je  ne  vois  pas  comment  on 
peut  échapper  à  la  conclusion  que  ce  sont  des  charges  électriques 
négatives  transportées  par  des  particules  matérielles.  Une  question 
se  pose  maintenant  :  que  sont  ces  particules?  Des  atomes,  ou  des 
molécules,  ou  de  la  matière  dans  un  état  de  division  plus  grand 
encore?  Pour  jeter  quelque  lumière  sur  cette  question,  j'ai  fait  une 
série  de  mesures  du  rapport  de  la  masse  de  ces  particules  à  la  charge 
qu'elles  transportent.  J'ai  employé  deux  méthodes  indépendantes. 
Voici  la  première  :  considérons  un  faisceau  de  rayons  cathodiques 
homogènes;  soit  m  la  masse  de  chaque  particule,  e  la  charge  qu'elle 
transporte;  soit  N  le  nombre  de  particules  traversant  une  section 
quelconque  du  faisceau  dans  un  temps  donné;  la  quantité  d'élec- 
tricité Q  transportée  par  ces  particules  est  alors  donnée  par  l'équation 

Q  =  Ne. 

On  peut  mesurer  Q  en  recevant  les  rayons  cathodiques  dans  l'intérieur 
d'une  enceinte  reliée  à  un  électromètre.  Si  ces  rayons  frappent  un 
corps  solide,  la  température  de  celui-ci  s'élève^  l'énergie  cinétique  des 
molécules  en  mouvement  se  transformant  en  chaleur;  si  nous  admet- 
tons que  la  transformation  est  intégrale,  nous  pourrons,  en  mesurant 
rélévation  déterminée  dans  la  température  d'un  corps  de  capacité  ca- 
lorifique connue  par  le  choc  de  ces  rayons,  connaître  l'énergie  ciné- 
tique Wdes  particules;  et,  si  nous  appelons  v  la  vitesse  de  ces  parti- 
cules, nous  aurons 

i  N  mt'î  =  W. 
•2 

Soit  p  le  rayon  de  courbure  de  la  trajectoire  de  ces  rayons  dans  un 
champ  magnétique  uniforme  H,  on  a 

H  ev  = > 

P 


788  j.-i.  THOiisoif. 

ou 


en  écrivant  1  à  la  place  de  Hp,  pour  abréger.  De  ces  équations  nous 

tirons 

I  m  ,      W 

V^=    -pT? 

m  _  I»Q 

Si  donc  nous  connaissons  les  valeurs  de  Q,  W  et  I,  nous  pourroib 

en  déduire  celles  de  t'  et  de  —  • 

e 

Pour  mesurer  ces  quantités  j'aî  employé  des  tubes  de  trois  type? 
dilFérents.  Le  premier  que  j'aie  essayé  est  semblable  à  celui  qui  e>l 
représenté  par  la  figure  2,  sauf  que  les  plaques  D  et  E  sont  absenles. 
et  que  deux  cylindres  coaxiaux  sont  fixés  à  Textrémilé  du  tube.  Le» 
rayons  émanés  de  la  catbode  C  tombent  sur  le  tampon  métallique  B 
relié  au  sol,  servant  d'anode,  et  percé  d'une  fente  horizontale  à  tra- 
vers laquelle  passent  les  rayons;  ceux-ci  frappent  ensuite  les  deiii  cy- 
lindres, dans  lesquels  sont  pratiquées  des  fentes  qui  permettent  aui 
rayons  d'arriver  sur  la  paroi  interne  du  cylindre  intérieur.  Le  cylindre 
extérieur  est  relié  au  sol;  le  cylindre  intérieur,  isolé  du  premier,  e?l 
relié  à  un  électromètre  dont  la  déviation  mesure  la  quantité  d'électri- 
cité Q  apportée  dans  le  cylindre  par  les  rayons.  Derrière  la  fente,  daib 
ce  cylindre,  est  disposé  un  couple  thermo-électrique  fait  de  trèspetilc> 
bandes  de  fer  et  de  cuivre  fixées  à  des  fils  très  fins  de  fer  et  de  cuivre: 
ces  fils  passent  à  travers  les  cylindres,  dont  ils  sont  isolés,  sortent  du 
tube  en  traversant  le  verre,  et  vont  à  un  galvanomètre  de  faible  résis- 
tance dont  la  déviation  fournit  les  données  nécessaires  au  calcul  àf 
l'élévation  de  température  de  la  soudure  sous  les  chocs  des  raTOD> 
cathodiques.  Les  bandes  de  fer  et  de  cuivre  étaient  assez  larges  pour 
permettre  à  tous  les  rayqns  cathodiques  pénétrant  dans  le  cylindrede 
frapper  la  soudure.  Dans  quelques-uns  des  tubes  les  bandes  de  fer  et 
de  cuivre  étaient  placées  bout  à  bout,  de  sorte  que  certains  rajon* 
frappaient  le  fer,  certains  autres  le  cuivre;  dans  d'autres  tubes, le> 
bandes  étaient  placées  l'une  contre  l'autre  ;  on  n'a  cependant  p« 
trouver  aucune  différence  entre  les  résultats  fournis  par  les  deui  dis- 
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positifs.  On  avait  pesë  les  bandes,  et  calculé  la  capacité  calorifique 
de  la  soudure.  Dans  une  série  de  soudures  elle  était  de  5  x  io~',  dans 
une  autre  de  3  x  lo"'.  Si  l'on  admet  que  les  rayons  cathodiques  qui 
frappent  la  soudure  lui  cèdent  intégralement  leur  énergie,  la  dévia- 
tion du  galvanomètre  donne  W  ou  -Nm^'^. 

On  obtenait  de  la  manière  suivante  la  valeur  de  I,  ou  Hp  :  le  tube 
était  placé  entre  deux  grandes  bobines  circulaires  parallèles  l'une  à 
l'autre,  et  séparées  par  une  distance  égale  à  leur  rayon;  ces  bobines 
réalisent  un  champ  magnétique  uniforme  dont  on  a  l'intensité  en  mesu- 
rant au  moyen  d'un  ampèremètre  l'intensité  du  courant  qui  les  tra- 
verse. Les  rayons  cathodiques  sont  ainsi  dans  un  champ  uniforme,  de 
telle  sorte  que  leur  trajectoire  est  circulaire.  Supposons  que,  déviés 
par  un  aimant,  ils  frappent  le  verre  du  tube  en  E  (^fig*  5);  on  a  alors, 

Fig.  5. 


si  p  est  le  rayon  de  la  circonférence, 

on  a  donc,  en  mesurant  CE  et  AC,  le  moyen  de  déterminer  le  rayon 
de  courbure  de  la  trajectoire  des  rayons. 

La  détermination  de  p  est  rendue  quelque  peu  incertaine  par  la 
dispersion  du  pinceau  de  rayons  sous  l'action  du  champ  magnétique, 
dispersion  qui  donne  à  la  tache  phosphorescente  en  E  plusieurs  milli- 
mètres de  longueur;  on  aura  donc  des  valeurs  de  p  différant  entre 
elles  d'une  manière  appréciable  suivant  la  position  attribuée  à  E  dans 
la  tache  phosphorescente.  Cependant,  il  y  avait  généralement  dans 
cette  tache  une  région  beaucoup  plus  brillante  que  les  autres  ;  on  pre- 
nait alors  pour  E  le  point  le  plus  brillant.  Quand  il  n'y  avait  pas  de 
maximum  d'éclat  on  prenait  le  milieu  de  la  tache.  L'incertitude  qui 
en  résultait  pour  p  pouvait  atteindre  20  pour  1 00  environ  dans  certains 
cas;  j'entends  par  là  qu'en  prenant  pour  E  successivement  les  deux 
extrémités,  on  avait  pour  p  des  valeurs  différant  entre  [elles  de  cette 
quantité. 

La  mesure  de  la  quantité  Q  d'électricité  pénétrant  dans  le  cylindre 
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est  compliquée  par  le  fait  que  les  rayons  cathodiques  rendent  conduc- 
teurs les  gaz  qu'ils  traversent,  de  sorte  que  Tisolement,  parfait  en  leur 
absence,  ne  Tétait  plus  quand  ils  passaient  dans  Tintervalle  compris 
entre  les  deux  cylindres;  il  en  résultait  qu'une  partie  de  la  charge 
communiquée  au  cylindre  intérieur  fuyait,  de  sorte  que  la  charge 
réellement  prise  par  ce  cylindre  était  supérieure  à  la  charge  indiquée 
par  l'électromètre.  Pour  rendre  aussi  faible  que  possible  rerreor 
ainsi  introduite,  on  avait  réuni  le  cylindre  intérieur  à  la  plus  grande 
capacité  disponible,  soit  i,5  microfarad,  et  Ton  n'admettait  les  rayoïb 
que  pendant  très  peu  de  temps,  i  ou  2  secondes  environ,  de  sorte 
que  la  variation  de  potentiel  du  cylindre  intérieur  ne  fût  pas  ^nic 
elle  était  comprise  entre  o,5  et  5  volts  dans  les  différentes  expériences 
Une  autre  raison  qui  oblige  à  rendre  aussi  brève  que  possible  la  durée 
d'admission  des  rajons,  est  qu'il  faut  éviter  la  correction  relative  à b 
perte  de  chaleur  de  la  soudure  thermo-électrique  par  conduction  le 
long  des  fils;  l'élévation  de  température  de  cette  soudure  était  de 
l'ordre  de  a®  C.  ;  une  série  d'expériences  a  montré  qu'avec  le  même 
tube  et  la  même  pression  de  gaz  Q  et  W  étaient  proportionnels  I  un 
a  l'autre  quand  les  rayons  n'agissaient  pas  pendant  trop  longlemjs. 

Les  tubes  de  cette  espèce  ont  donné  des  résultats  satisfaisants;  leur 
seul  désavantage  consistait  en  ce  que,  le  verre  se  chargeant  d'électri- 
cité, une  décharge  secondaire  passait  quelquefois  entre  le  cylindre 
et  les  parois  du  tube,  et  les  cylindres  étaient  entourés  d'une  lueur: 
quand  cette  lueur  apparaissait  les  lectures  étaient  très  irrégulières;  ou 
pouvait  cependant  la  faire  disparaître  en  raréfiant  le  gaz  et  lai.ssanl 
reposer  le  tube  quelque  temps.  Les  résultats  obtenus  avec  cet  ap- 
pareil sont  donnés  sous  la  rubrique  tube  1. 

Le  second  type  de  tube  était  semblable  à  celui  qu'on  cmplojail 
pour  photographier  la  trajectoire  des  rayons  (/ig-  4);  "^  double 
cylindre  muni  d'un  élément  thermo-électrique  pareil  à  celui  qui  senail 
pour  le  tube  précédent  était  placé  dans  la  ligne  de  tir  des  rayons: 
l'intérieur  de  la  cloche  était  tapissé  d'une  toile  de  cuivre  reliée  an 
sol.  Ce  tube  donna  des  résultats  très  satisfaisants;  on  ne  fut  jamai> 
troublé  par  l'apparition  d'une  lueur  autour  des  cylindres,  et  les  lec- 
tures furent  très  concordantes  ;  le  seul  désavantage  était  que,  certaini 
des  joints  devant  être  faits  avec  de  la  cire  à  cacheter,  il  n'était  p»? 
possible  d'obtenir  avec  ce  tube  les  plus  hauts  degrés  de  vide,  de  sorte 
que  les  limites  de  pression  sont  moins  étendues  avec  lui  qu'avecle 
tube  1.  Les  résultats  qu'il  a  donnés  sont  inscrits  sous  la  rubrique 
tube  2. 
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Le  troisième  type  de  tube  était  semblable  au  premier,  sauf  que  les 
ouvertures  pratiquées  dans  les  deux  cylindres  étaient  beaucoup  plus 
petites;  les  fentes  étaient  remplacées  par  de  petits  trous  de  i"",5  de 
diamètre  environ.  A  cause  de  la  petitesse  des  ouvertures,  la  grandeur 
des  effets  était  de  beaucoup  diminuée  ;  pour  avoir  des  effets  mesurables 
il  fallait  réduire  à  o,i5  microfarad  la  capacité  du  condensateur  relié 
au  cylindre  intérieur  et  rendre  le  galvanomètre  extrêmement  sensible, 
car  l'élévation  de  la  température  de  la  soudure  thermo-électrique 
n'était  en  moyenne,  dans  ces  expériences,  que  de  o°,  5  C.  environ. 
Les  résultats  obtenus  avec  ce  tube  sont  donnés  sous  la  rubrique  tube  3. 

Le  Tableau  suivant  donne  une  série  de  mesures  faites  avec  ces 

appareils  : 

^  Valeur  de  -p-  •  — . 

Gaz.  Q  I.  e  v. 

Tube  1. 

Air 4,6  X  lo**  a3o  0,57x10-'  4      x  io> 

Air 1,8  X 10"  35o  0,34x10-'  i      x  10*0 

Air 6,1  X  10*1  a3o  o,43  x  10-'  5,4x10' 

Air 2,5  X 10**  400  0,32X10-'  1,2x10**^ 

Air 5,5  X 10**  23o  0,48x10-'  4,8x10» 

Air I  X 10**  285  0,4    X 10-'  7      X  lo' 

Air I  X  ïo**  285  0,4    X  10-'  7      x  10» 

Hydrogène 6  X 10"  2o5  o,35xio-'  6      x  10* 

Hydrogène 2,1  x  10"  460  o,5    x  10-'  9,2x10» 

Gaz  carbonique..  8,4  X  10**  260  0,4    x  10-'  7,5  x  10» 

Gaz  carbonique..  i,47  x  10"  340  o,  i     x  10-'  8,5  x  10» 

Gaz  carbonique..  3o  x  10**  480  0,39  x  10-'  i,3  x  io*<> 

Tube  2. 

Air 2,8  xio»»  173  0,53  X10-'  3,3X10» 

Air 4,4  xio**  195  0,47x10-'  4,1x10» 

Air 3,5  X  10"  181  0,47x10-'  3,8  x  10» 

Hydrogène 2,8  x  10"  175  o,53xio-'  3,3  x  10» 

Air 2,5  X 10*»  160  o,5ixio-'  3,ixio» 

Gaz  carbonique . .  2  x  lo**  i48  o,54  x  10-'  2,5  x  10* 

Air 1,8  X 10**  i5i  o,63xio-'  2,3  x  io> 

Hydrogène 2,8  x  10"  170  o,53xio-'  3,3  xio* 

Hydrogène 4,4  x  lo^*  201  0,46x10-'  4^4  x  10» 

Air 2,5  xio»»  17G  0,61x10-'  2,8x10» 

Air 4,2  X 10**  200  0,48x10-'  4,1x10» 

Tube  3. 

Air 2,5    X  10'*         220        0,9    X  10-'         2,4  X  10» 

Air 3,5    X  10**         225        0,7    x  ïo-'         3,2  x  10» 

Hydrogène 3        x  10»*        25o         1,0    xtq-'        2,5  x  10» 
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On  remarquera  que  la  valeur  de  —  est  beaucoup  plus  grande  pour 

le  tube  3,  où  l'ouverture  est  un  petit  ti'ou,  que  pour  les  tubes  1  eli 
où  l'ouverture  est  une  fente  de  surface  beaucoup  plus  considérable,  it 

crois  que  les  valeurs  de  —  obtenues  avec  les  tubes  1  el  2  sont  trop 

faibles,  à  cause  de  la  déperdition  entre  le  cylindre  intérieur  et  le  cy- 
lindre extérieur,  due  à  la  conductibilité  donnée  au  gaz  par  le  passade 
des  rayons  cathodiques. 

On  voit  par  ces  tableaux  que  la  valeur  de  ~  est  indépendante  ck 

ia  nature  du  gaz.  Ainsi,  avec  le  premier  tube  la  valeur  moyenne  est 
o,4  X  io~^  pour  l'air;  0,42  x  lo"^  pour  l'hydrogène,  et  0,4  x  10"' 
pour  le  gaz  carbonique;  avec  le  second  tube  la  moyenne  pour  l'air 
est  0,52  X  lo"^;  pour  l'hydrogène  o,5  X  10^,  et  pour  le  gaz  carbo- 
nique 0,54  X  10^. 

Un  changement  dans  la  nature  des  électrodes  modifie  Taspect  de  la  décharge 
et  la  valeur  de  (^  à  la  même  pression^  mais  n'altère  pas  celle  de  —  • 

Dans  toutes  les  expériences  qui  précèdent  on  commençait  par 
écarter  les  rayons  du  cylindre  au  moyen  d'un  aimant,  et  l'on  consul- 
tait alors  qu'il  n'y  avait  de  déviations  ni  à  l'électromèlre  ni  au  galva- 
nomètre, de  telle  sorte  que  les  déviations  observées  étaient  entière- 
ment dues  aux  rayons  cathodiques;  quand  la  lueur  précédemment 
mentionnée  entourait  les  cylindres,  l'électromètre  déviait  même 
lorsque  les  rayons  cathodiques  étaient  rejetés  à  côté  du  cylindre. 

Avant  de  procéder  à  la  discussion  des  résultats  de  ces  mesures,  jt^ 

décrirai  une  autre  méthode  de  détermination  des  quantités  —  et  r. 

*  e 

complètement  différente  de  la  précédente  par  son  principe  :  elle  e>i 
fondée  sur  la  déviation  des  rayons  cathodiques  par  un  champ  éler- 
trique.  Si  l'on  mesure  d'une  part  la  déviation  éprouvée  par  les  rajoii> 
quand  ils  traversent  une  longueur  donnée  dans  un  champ  électrique 
uniforme  et  d'autre  part  leur  déviation  quand  ils  franchissent  une 
distance  donnée  dans  un   champ  magnétique  uniforme,  on  poum 

trouver  de  la  manière  suivante  les  valeurs  de  —  et  de  «-'  : 

e 

Soit  /  la  distance  parcourue  par  les  rayons  dans  un  champ  élec- 
trique uniforme  d'intensité  F;  le  temps  correspondant  est  -*  la  ^i- 
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tesse  dans  la  direction  de  F  est  donc 

Fe       l 

—  X  -» 
m        V 

de  sorte  que  l'angle  0  dont  les  rayons  sont  déviés  quand  ils  quittent 
le  champ  électrique  et  pénètrent  dans  une  région  où  il  n'y  a  pas  de 
force  électrique  est  donné  par  l'équation 

A       Fe        / 
6  =  —  X  —• 

Si,  au  lieu  d'une  force  électrique,  c'est  une  force  magnétique  H  qui 
agit  sur  les  rayons  perpendiculairement  à  leur  direction  sur  une  dis- 
tance /,  la  vitesse  normale  à  la  trajectoire  initiale  des  rayons  a  pour 

valeur 

Hep       / 

X  -> 

m         u 

de  sorte  que  l'angle  *  dont  les  rayons  sont  déviés  quand  ils  quittent 
le  champ  magnétique  est  donné  par  l'équation 


De  ces  équations  on  tire 


et 


^      He        / 

4»  =  —  X  - 

m        V 


-  î  £ 
^""  e  H 


m  _  H«e/ 
e  ""   F*» 


Dans  les  expériences  faites,  H  était  réglé  de  façon  à  rendre  O  égal 
à  0  ;  les  équations  deviennent  dans  ce  cas 


m  _  UU 

e  "■   F6 


L'appareil  employé  pour  mesurer  par  ce  procédé  ç  et  —  est  repré- 
senté figure  2.  On  produisait  le  champ  électrique  en  reliant  les  deux 
plaques  d'aluminium  aux  pôles  d'une  batterie  d'accumulateurs. 
Comme  il  était  nécessaire  de  faire  l'obscurité  dans  la  chambre  pour 
voir  la  tache  phosphorescente,  une  aiguille  recouverte  de  peinture 
lumineuse  était  disposée  de  manière  à  pouvoir  être  déplacée  le  long 
de  l'échelle  F  au  moyen  d'une  vis;  elle  était  visible  dans  l'obscurité. 
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et  on  la  déplaçait  jusqu'à  ce  qu'elle  coïncidât  avec  la  tache  phospho- 
rescente. La  déviation  pouvait  ainsi  être  mesurée  lorsqu'on  rendall 
la  lumière. 

On  produisait  le  champ  magnétique  en  plaçant  le  tube  enire  deui 
bobines  dont  le  diamètre  était  égal  à  la  longueur  des  plaques:  elles cob- 
vraient  Téspace  occupé  par  ces  dernières,  et  leur  distance  était  égâlf 
à  leur  rayon.  On  déterminait  de  la  manière  suivante  la  valeur  moYeane 
de  la  force  magnétique  sur  la  longueur  /;  une  petite  bobine  C  de  lon- 
gueur /,  reliée  à  un  galvanomètre  balistique,  était  placée  entre  le- 
bobines;  le  plan  des  spires  de  C  était  parallèle  à  celui  des  bobines, ei 
sa  section  était  un  rectangle  de  5*^"  sur  i*^'".  On  envoyait  un  courant 
connu  dans  les  bobines  extérieures,  et  Ton  observait  TimpulsioDi 
du  galvanomètre  quand  le  courant  était  renversé.  La  bobine  Célajl 
ensuite  placée  au  centre  de  deux  très  grandes  bobines,  de  manière 
qu'elle  fût  dans  un  champ  uniforme  :  on  renversait  le  courant  daib 
les  grandes  bobines  et  Ton  observait  l'impulsion  ^  du  galvanoraèlif; 
de  la  comparaison  de  a  et  3,  on  pouvait  déduire  la  valeur  movennf 
de  la  force  magnétique  sur  la  longueur  /;  on  a  trouvé  qu'elle  était 

6o  X  t, 

i  désignant  le  courant  dans  les  bobines. 

Une  série  d'expériences  a  montré  que  la  déviation  éleclroslatique 
est  proportionnelle  à  l'intensité  du  champ  entre  les  plaques;  le  cou- 
rant était  réglé  de  façon  que  les  déviations  électrostatique  et  magné- 
tique fussent  égales 

fit 

Gar.  6.         H.  F.  /.  7  t- 

Air —      5,5       i,5xio'«       5       i,3xio-'      2,8xio» 

110  '  ' 

Air ^       5,4       i,5xio»o       5       i,ixio-^      i,^^^^ 

iio  ' 

•) 

Air —       6,6       i,5xio«o       5       1,2  xio"^      a,3xif* 

110 


Hydrogène -^       6,3       i,5xio»o       5       i,5xio-"      2,3xio* 

Gaz  carbonique 6,9       1,5X10**^      5       ï,5xio''      a,2Xio* 


Air —  5  i,8xio«o      5       i,3xio--'      3,6x10» 

I  10 

Air -^  3.6       I       xio»o       5       i,3xio-^      2,8x1»' 

IK  ' 
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Dans  les  cinq  premières  expériences  la  cathode  étail  en  aluminium, 
dans  les  deux  dernières  en  platine;  dans  la  dernière  expérience  on 
avait  inséré  entre  l'ampoule  et  la  trompe  des  tubes  garnis  de  soufre 
pulvérisé,  d'iodure  de  soufre  et  de  copeaux  de  cuivre  pour  éliminer 
les  vapeurs  de  mercure,  selon  la  méthode  de  Sir  William  Crookes. 

Dans  le  calcul  de  —  et  de  r,  on  n'a  pas  tenu  compte  de  la  force  ma- 
gnétique créée  par  les  bobines  dans  la  région  extérieure  aux  plaques; 
la  force  magnétique  a  des  directions  opposées  entre  les  plaques  et  dans 
cette  région,  où  son  effet  tend  à  rejeter  les  rayons  dans  la  direction 
opposée;  la  valeur  réelle  de  H  est  donc  plus  petite  que  celle  qui  a  été 

portée  dans  les  équations,  de  sorte  que  les  valeurs  de  —  sont  plus 

grandes,  et  celles  de  <^  plus  petites  que  si  la  correction  avait  été  faite. 
Cette  méthode  est  beaucoup  moins  pénible  et  probablement  plus 
exacte  que  la  première;  mais  on  ne  peut  pas  l'appliquer  dans  des 
limites  de  pression  aussi  étendues. 

On  voitpar  ces  déterminations  que  la  valeur  de  —  est  indépendante 

de  la  nature  du  gaz,  et  que  sa  valeur,  lo"',  est  très  faible  en  comparai- 
son de  io~^,  la  plus  petite  valeur  jusqu'à  présent  connue  de  cette 
grandeur,  et  qui  correspond  à  l'ion  d'hydrogène  dans  l'électrolyse. 

Donc  la  grandeur  — >  pour  les  transporteurs  de  l'électricité  dans  les 

rayons  cathodiques,  est  beaucoup  plus  petite  que  pour  les  ions  de 
l'électrolyse. 

La  petitesse  de—  peut  tenir  soit  à  la  petitesse  de  /w,  soit  à  la  gran- 
deur de  e,  soit  aux  deux  causes  réunies.  Que  les  transporteurs  des 
charges  soient  petits  comparativement  aux  molécules  ordinaires,  c'est 
je  crois,  ce  qui  résulte  des  mesures  de  Lenard  sur  la  vitesse  de  la  di- 
minution d'intensité  de  la  phosphorescence  produite  par  ces  rayons, 
quand  la  longueur  du  chemin  franchi  par  eux  augmente.  Si  l'on  re- 
garde cette  phosphorescence  comme  due  au  choc  des  particules  char- 
gées, la  distance  que  doivent  parcourir  les  rayons  pour  que  l'intensité 
de  la  phosphorescence  s'abaisse  à  une  fraction  donnée  de  sa  valeur 

initiale  (par  exemple-»  où  e  =  2,7 1  j ,  sera  un  multiple  faible  du  libre 

parcours  moyen.  Or  Lenard  a  trouvé  que  cette  distance  ne  dépend  que 
de  la  densité  du  milieu,  et  nullement  de  sa  nature  chimique  ou  de  son 
état  physique.  Dans  l'air  à  la  pression  ordinaire  la  distance  étaitd'en- 
vîron  o*^™,5;  elle  doit  être  comparable  au  libre  parcours  moyen  des 
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transporteurs  à  travers  l'air  à  la  pression  atmosphérique.  Mais  le  libre 
parcours  des  molécules  d'air  est  une  quantité  d'un  ordre  tout  à  fail 
différent.  Le  transporteur  doit  donc  être  très  petit,  comparé  aux  mo- 
lécules ordinaires. 

Les  deux  traits  essentiels  de  ces  transporteurs  me  paraissent  être  : 
1°  qu'ils  sont  les  mêmes  quel  que  soit  le  gaz  à  travers  lequel  passe  la 
décharge;  2"  que  leur  libre  parcours  moyen  ne  dépend  de  rien  autre 
que  de  la  densité  du  milieu  traversé  par  les  rayons. 

On  pourrait,  pour  expliquer  l'indépendance  de  la  masse  des  trans- 
porteurs vis-à-vis  du  gaz  traversé  par  la  décharge,  supposer  qu'il  s'agit 
en  quelque  sorte  de  la  quasi-masse  que  possède  un  corps  chargé  en 
vertu  du  champ  électrique  établi  dans  son  voisinage  ;  le  déplacement 
du  corps  entraîne  la  production  d'un  champ  électrique  variable,  et  par 
conséquent  d'une  certaine  quantité  d'énergie  qui  est  proportionnelle 
au  carré  de  la  vitesse.  Cela  fait  que  le  corps  chargé  se  comporte  comme 
si  sa  masse  avait  augmenté  d'une  certaine  quantité,  qui  pour  une  sphère 

chargée  est-  — »  où  e désigne  la  charge  et  a  le  rayon  de  la  sphère  (*). 

Si  nous  admettons  qu'il  s'agit  de  cette  masse  dans  le  cas  des  rayons 
cathodiques,  nous  n'en  tirerons  aucun  secours  pour  l'explication  de 

l'une  ou  l'autre  des  propriétés  essentielles  de  ces  rayons,  puisque  — 

varierait  comme—*  Et  ce  n'est  pas  la  seule  objection  à  cette  hypo- 
thèse, que  je  mentionne  seulement  pour  montrer  qu'il  n'y  a  pas  à  s'y 
arrêter. 

L'explication  qui  me  paraît  rendre  compte  des  faits  de  la  manière 
la  plus  simple  et  la  plus  juste  s'appuie  sur  une  conception  de  la  cons- 
titution des  éléments  chimiques  qui  a  été  favorablement  accueillie  par 
un  grand  nombre  de  chimistes;  c'est  que  les  atomes  des  différents  élé- 
ments chimiques  sont  des  agrégats  divers  d'atomes  d'une  même  espèce. 
Dans  la  forme  donnée  par  Prout  à  cette  hypothèse,  les  atomes  consti- 
tutifs des  divers  éléments  seraient  les  atomes  de  l'hydrogène  ;  sous  cette 
forme  précise  elle  n'est  pas  défendable  ;  mais,  si  nous  substituons  à 
l'hydrogène  quelque  substance  primordiale  inconnue  X,  on  ne  connaît 
rien  d'incompatible  avec  cette  hypothèse,  qui  a  été  récemment  sou- 
tenue par  Sir  Norman  Lockyer  par  des  raisons  déduites  de  l'étude  des 
spectres  stellaires. 

Si,  dans  le  champ  électrique  très  intense  qui  avoisine  la  cathode, 

(')  J.-J.  Thomson,  Récent  researches  in  Electricity  and  Magnetism. 
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les  molécules  du  gaz  sont  dissociées  et  rompues  non  pas  en  atomes 
chimiques  ordinaires,  mais  en  ces  atomes  primordiaux  que  j'appellerai 
pour  abréger  corpuscules  ;  et  si  ces  corpuscules  sont  chargés  d'élec- 
tricité et  projetés  loin  de  la  cathode  par  le  champ  électrique,  ils  se 
comporteront  exaclement  comme  les  rayons  cathodiques.  Pour  eux,  la 

valeur  de  —  est  évidemment  indépendante  de  la  nature  du  gaz;  car  ils 

sont  les  mêmes  quel  que  puisse  être  le  gaz  ;  de  plus,  les  libres  parcours 
moyens  de  ces  corpuscules  dépendront  seulement  de  la  densité  du 
milieu  qu'ils  traversent.  En  effet,  les  molécules  du  milieu  seront  com- 
posées d'un  certain  nombre  de  corpuscules  de  cette  espèce  séparés  par 
des  intervalles  considérables;  la  collision  entre  un  corpuscule  unique 
et  la  molécule  n'aura  pas  lieu  contre  la  molécule  entière  envisagée 
comme  un  tout,  mais  contre  les  corpuscules  individuels  qui  la  com- 
posent; ainsi,  le  nombre  des  collisions  subies  par  le  corpuscule  quand 
il  se  meut  à  travers  une  foule  de  ces  molécules  sera  proportionnel,  non 
au  nombre  de  molécules,  mais  au  nombre  des  corpuscules  individuels. 
Le  libre  parcours  moyen  est  inversement  proportionnel  au  nombre 
des  collisions  par  unité  de  temps,  par  conséquent  au  nombre  de 
corpuscules  par  unité  de  volume  ;  comme  ces  corpuscules  ont  tous  la 
même  masse,  leur  nombre  dans  l'unité  de  volume  sera  proportionnel 
à  la  masse  de  l'unité  de  volume,  c'est-à-dire  que  le  libre  parcours 
moyen  sera  inversement  proportionnel  à  la  densité  du  gaz.  Donc, 
comme  on  le  voit,  tant  que  la  distance  entre  des  corpuscules  voisins 
est  grande  en  comparaison  des  dimensions  linéaires  d'un  corpuscule, 
le  libre  parcours  moyen  sera  indépendant  de  leur  mode  de  distribu- 
tion^ pourvu  que  leur  nombre  par  unité  de  volume  reste  constant, 
c'est-à-dire  dépendra  seulement  de  la  densité  du  milieu  traversé  par 
les  corpuscules,  et  nullement  de  sa  nature  chimique  ou  de  son  état 
physique  :  cette  propriété,  établie  par  les  mesures  remarquables  de 
Lenard  sur  l'absorption  des  rayons  cathodiques  par  différents  milieux, 
doit  appartenir  aux  transporteurs  des  charges  dans  les  rayons  catho- 
diques. 

Ainsi,  d'après  cette  manière  de  voir,  les  rayons  cathodiques  sont 
constitués  par  de  la  matière  dans  un  nouvel  état,  où  sa  division  est 
poussée  beaucoup  plus  loin  que  dans  l'état  gazeux  ordinaire;  état 
dans  lequel  toute  matière,  c'est-à-dire  la  matière  tirée  de  sources  dif- 
férentes telles  qu'hydrogène,  oxygène,  etc.,  est  d'une  seule  et  même 
nature,  étant  la  substance  dont  sont  formés  tous  les  éléments  chi- 
miques. 
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Avec  des  appareils  de  dimensions  ordinaires  la  quantité  de  maliètf 
produite  au  moyen  de  la  dissociation  à  la  cathode  est  si  faible  qu'oa 
peut  presque  nier  la  possibilité  d'une  investigation  chimique  diretlr 
de  ses  propriétés.  Ainsi,  j'ai  calculé  que  la  bobine  que  j'ai  emplovce 
fonctionnant  nuit  et  jour  sans  interruption  pendant  un  an.  ne  pn>- 
duirait  qu'un  trois-millionième  de  gramme  environ  de  celte  substance. 

Je  crois  que  la  petitesse  du  rapport  —  est  due  aussi  bien  à  la  gni- 

deur  de  e  qu'à  la  faiblesse  de  m.  Il  me  semble  assez  évident  que  b 
charges  transportées  par  les  corpuscules  dans  l'atome  sont  graoilf> 
vis-à-vis  de  celles  que  transportent  les  ions  d'un  électrolyte. 

Dans  la  molécule  HCl,  par  exemple,  je  me  représente  les  compo- 
sants de  l'atome  d'hydrogène  comme  réunis  entre  eux  par  un  gnn-i 
nombre  de  tubes  de  force  électrique;  les  composants  de  ratoine  de 
chlore  sont  reliés  de  la  même  manière,  tandis  qu'un  seul  lubeégart 
lie  l'atome  d'hydrogène  à  l'atome  de  chlore. 

On  trouve  dans  les  valeurs  du  pouvoir  inducteur  spécifique  <^^ 
gaz  une  raison  d'attribuer  cette  charge  considérable  aux  consti- 
tuants de  l'atome  ;  on  peut  imaginer  que  le  pouvoir  inducteur  >péci- 
fique  d'un  gaz  est  dû  à  la  présence  dans  le  champ  électrique  du  dou- 
blet électrique  formé  par  les  deux  atomes  chargés  d'électricité  contraire 
qui  constituent  la  molécule  du  gaz.  Les  mesures  du  pouvoir  inducteur 
spécifique  montrent  que  c'est  très  approximativement  une  grandeur 
additivc;  c'est-à-dire  que  l'on  peut  attribuer  une  certaine  valeur  a 
chaque  élément,  et  trouver  le  pouvoir  inducteur  de  HCl  en  ajoutant 
à  celui  de  l'hydrogène  celui  du  chlore  ;  le  pouvoir  inducteur  de  H'O. 
en  ajoutant  deux  fois  celui  de  l'hydrogène  à  celui  de  l'oxygène,  etc. 
Le  moment  électrique  du  doublet  formé  par  une  charge  positive  ^ar 
Tun  des  atomes  de  la  molécule  et  une  charge  négative  sur  raiilre  w 
serait  pas,  lui-même,  une  propriété  additive;  mais,  si  chaque  aloor 
avait  un  moment  électrique  défini  et  très  grand  par  rapport  au  momeDi 
électrique  des  deux  atomes  dans  la  molécule,  le  moment  éleclriqof 
d'un  composé  quelconque,  et  par  conséquent  son  pouvoir  inducteur 
spécifique,  serait  une  propriété  additive.  Et  pour  que  le  moment  t%- 
trique  de  l'atome  fût  grand  comparativement  à  celui  de  la  molécalf' 
il  faudrait  que  la  charge  des  corpuscules  fût  très  grande  relalivemeoi 
à  celle  de  l'ion. 

Si  l'on  considère  l'atome  chimique  comme  une  agrégation  d  un 
certain  nombre  d'atomes  primordiaux,  il  y  a  un  grand  intérêt,  « 
point  de  vue  de  la  relation  entre  les  propriétés  d'un  élément  et  »<* 
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poids  atomique,  à  trouver  les  figures  d'équilibre  stable  pour  un  cer- 
tain nombre  de  particules  égales  agissant  les  unes  sur  les  autres  suivant 
une  certaine  loi  de  force,  soit  celle  de  Boscovich,  où  l'action  mutuelle 
est  une  répulsion  quand  les  particules  sont  séparées  par  une  distance 
inférieure  à  une  certaine  distance  critique  et  une  attraction  quand 
leur  dislance  est  plus  grande,  soit  même  le  cas  plus  simple  d'un  cer- 
tain nombre  de  particules  se  repoussant  mutuellement  et  maintenues 
côte  à  côte  par  une  force  centrale.  Malheureusement  les  équations 
qui  déterminent  la  stabilité  d'une  pareille  agglomération  de  particules  se 
compliquent  si  rapidement  quand  le  nombre  des  particules  augmente, 
qu'une  investigation  mathématique  générale  est  à  peine  possible.  On 
peut,  cependant,  pénétrer  assez  avant  les  lois  générales  qui  régissent 
de  semblables  figures  en  employant  des  modèles  dont  le  plus  simple 
est  constitué  par  les  aimants  flottants  du  professeur  Mayer.  Dans  ce 
modèle  les  aimants  se  placent  d'eux-mêmes  en  équilibre  sous  l'action 
de  leurs  répulsions  mutuelles  et  de  l'attraction  centrale  émanant  du 
pôle  d'un  gros  aimant  placé  au-dessous  des  aimants  flottant**. 

Une  étude  des  figures  formées  par  ces  aimants  me  paraît  suggestive 
au  point  de  vue  de  la  loi  périodique.  Mayer  a  montré  que  si,  le  nombre 
des  aimants  flottants  ne  dépasse  pas  5,  ils  se  disposent  aux  sommets 
d'un  polygone  régulier  :  5  aux  sommets  d'un  pentagone,  4  aux  som- 
mets d'un  carré,  etc.  Mais,  quand  le  nombre  dépasse  5,  la  loi  ne  s'ap- 
plique plus;  ainsi,  6  aimants  ne  forment  pas  un  hexagone,  mais  se 
divisent  en  deux  systèmes  formés  de  i  au  centre,  et  5  aux  sommets 
d'un  pentagone.  Pour  8,  on  en  a  2  à  l'intérieur  et  6  à  l'extérieur; 
cette  disposition  en  deux  systèmes,  l'un  intérieur  et  Taulre  extérieur, 
se  poursuit  jusqu'à  i8  aimants.  On  a  ensuite  trois  systèmes;  un  cen- 
tral, un  moyen,  un  extérieur;  pour  un  nombre  encore  plus  grand 
d'aimants  on  a  quatre  systèmes,  et  ainsi  de  suite.  Mayer  a  observé  les 
dispositions  suivantes  : 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

1.5 

1   2.6 

\ 

3.7 

)  4.8 

5.9 

1.6 

(  2.7 

i 

3.8 

(  4.9 

1-7 

1.5.  9 

2.7.10 

1 

3.7.10 

(  4.8. 

12 

(  5.9. 12 

1 .6.  9 

2.8. 10 

l 

3.7. II 

1  4.8. 

i3 

(  5.9.13 

1.6. II 

2. 7. II 

3.8. 10 
3.8.11 
3.8.12 
3.8.13 

i  4.9. 
[  4.9- 

12 
i3 
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2.7. 10. i5 
2.7. la. i4 


3. 
I   3.7. 12. i3 

1  3.7. 12. i4 
j  3.7.13. 14 

f  3.7.13.15 


i 


4. 

4.9.13.14 

4 .9. i3.i5 

[  4.9.14.1S 


1. 

.5.  9.12 
.5.  9.i3 
.6.  9.12 
.6.10.12 
.6. 10. i3 
.6. I 1.12 
.6.11. i3 

.6.11.14 
6.1I.I5 
.7.12. 14 


où,  par  exemple,  1.6.10.1a  représente  une  disposition  fornwl 
de  1  aimant  au  centre,  puis  un  anneau  de  6,  un  de  lo,  et  à  rextérieiir| 
un  de  12. 

Supposons  maintenant  qu^une  certaine  propriété  soit  associée  à  la 
formation  d'un  groupe  de  deux  aimants;  nous  aurons  cette  propriété 
avec  deux  aimants,  puis  avec  8  et  9,  de  nouveau  avec  19  et  20,  encore 
avec  34,  35,  etc.  Si  nous  considérons  le  système  d'aimants  comme ua 
modèle  d'atome,  le  nombre  des  aimants  étant  proportionnel  au  poiJ; 
atomique,  cette  propriété  se  présenterait  dans  les  éléments  de  poM? 
atomique  2,  (8,  9),  (19,  20),  (34,  35).  Une  propriété  déterminée pir 
la  formation  d'un  groupe  de  trois  aimants  correspondrait  aux  poi(l> 
atomiques  3;  10  et  1 1  ;  20,  21,  22,  23  et  24;  35,  36,  3^  et  ig:  defaii. 
on  aurait  quelque  chose  de  tout  à  fait  analogue  à  la  loi  périodique. 
la  première  série  correspondant  à  l'arrangement  des  aimants  en  un 
seul  groupe,  la  seconde  à  l'arrangement  en  deux  groupes,  la  troisit'O? 
à  trois  groupes,  et  ainsi  de  suite. 

Vitesse  des  rayons  cathodiques.  —  Elle  est  variable,  et  d'autant  pis' 
grande  que  le  vide  est  plus  pousse.  Sa  valeur,  lo',  est  très  supérieure  à  cell< 
('2  X  10"^)  qu'avait  obtenue  l'auteur  dans  des  expériences  antérieures  i,')i  01 
mesurant  directement  le  temps  écoulé  entre  l'apparition  de  la  phosphoresceicf 
en  deux  points  du  verre  inégalement  éloignés  de  la  cathode.  Ces  expérience?, 
faites  à  une  pression  plus  forte,  devaient  bien  fournir  une  valeur  plu*  faiW^'' 
mais  pas  dans  ces  proportions.  Il  est  vraisemblable  que  la  vite5>e  paraissiil 
plus  faible  qu'elle  ne  Test  en  réalité,  parce  que  la  phosphorescence  n'appan'^ 
pas  dès  le  début  du  bombardement  par  les  projectiles  cathodiques,  luai*  ic 
bout  d'un  temps  fîni,  variable  avec  l'intensité  de  ce  bombardement;  on  a^^i' 
bien  essayé  d'éliminer  cette  cause  d'erreur  en  réglant  l'expérience  de  manier* 


(»)  Pkil,  Afagaz.,  octobre  1894,  et  /.  de  Phys,,  3*  série,  t.  IV,  p.  87.  (Fo/rins»» 
ce  Recueil.) 
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à  observer  des  phosphorescences  d'intensité  à  peu  près  égale  aux  deux  points 
examinés,  mais  la  nouvelle  valeur  trouvée  pour  la  vitesse  montre  q\ie  sans 
doute  on  n'avait  pas  réussi. 


Expériences  avec  des  électrodes  de  diverses  matières.  ^  La  vale 


ur 


m 


de  —  est  restée  la  même,  mais  Taspect  de  la  décharge  variait  avec  la  nature 

de  Télectrode,  ainsi  que  la  différence  de  potentiel  entre  la  cathode  et  Tanode, 
à  pression  égale  du  gaz.  Les  expériences  ont  été  faites  avec  des  tubes  sem- 
blables à  celui  de  la  figure  6. 

Fig.  6. 

M. 


— ^ — ^ '^—^ 


/,  anodes  formées  de  fils  de  platine;  a,  b,  c,  cathodeti  de  différentes  natures,  formées 
de  disques  d'siluiiiinium,  de  fer,  de  piomb,  d'élain,  de  cuivre,  de  mercure,  d'amal- 
game de  sodium  ou  de  chlorure  d'argent. 

Le  Tableau  suivant  montre  la  grandeur  de  la  variation  de  la  différence  de 
potentiel  entre  les  électrodes  : 

Différence  de  potentiel 
moyenne. 

TOltl 


Cathode. 


Aluminium 

Plomb 

Ëtain 

Cuivre  . . . . , 
Fer 


1800 
aïoo 
2400 
2600 
2900 


Avec  Tamalgame  de  sodium  et  le  chlorure  d'argent,  elle  était  moindre  eneore 
qu'avee  l'aluminium. 

On  a  obienu  des  résultats  brusquement  et  très  capricieusement  variables, 
sans  doute  à  cause  de  l'influence  considérable  d'une  absorption  de  gaz  par 
l'électrode. 


S.  P. 


SUR  LA 

CHARGE  ÉLECTRIQUE  TRANSPORTÉE  PAR  LES  IONS 

PRODUITS  PAR  LES  RAYONS  RONTGEN, 

Par  J.-J.  THOMSON. 
Traduit  de  l'anglais  par  P.  LUGOL. 


Philosophical  Magazine,  t.  XLVI,  1898,  p.  528-545. 


Le  principe  de  la  méthode  employée  pour  mesurer  ces  charges  csi 
le  suivant  :  en  mesurant  le  courant  (entretenu  par  une  force  élcciro- 
motrice  constante)  qui  traverse  un  gaz  soumis  aux  rayons  Riinl^Q. 
on  détermine  le  produit  nev^  où  n  représente  le  nombre  d'ions  exis- 
tant dans  l'unité  de  volume  du  gaz,  e  la  charge  d'un  ion,  v  la  \ites«e 
moyenne  des  ions  positifs  et  négatifs  sous  la  force  électromotrice 
à  laquelle  ils  sont  soumis. 

M.  Rutherford  (  *  )  a  déterminé  la  valeur  de  v  dans  un  grand  nombre 
de  gaz;  en  utilisant  ses  résultats  on  peut  tirer  de  la  mesure  du  courant 
le  produit  ne]  si  donc  on  peut  déterminer  /i,  on  aura  la  valeur  de  6 

La  méthode  employée  pour  déterminer  n  est  fondée  sur  le  faitsai- 
vanl,  découvert  par  M.  C.-T.-R.  Wilson  (^)  ;  dans  de  l'air  débarrassa 
de  poussières  et  traversé  par  des  rayons  Rontgen,  une  détente  qui 
en  l'absence  des  rayons  serait  incapable  de  provoquer  une  conden- 
sation, détermine  la  production  d'un  brouillard.  Quand  on  produit 
une  détente  déterminée  et  soudaine  dans  de  l'air  libre  de  pou*- 
sières,  il  se  dépose  une  quantité  de  vapeur  d'eau  définie  et  cah- 
lable,  grâce  à  l'abaissement  de  température  dû  à  la  détente  adiiba- 
tique.  Quand  le  gaz  est  exposé  aux  rayons  R<intgen,  les  ions  produits 


(')  Phil.    Mag.,  t.  XLIV,   1897,  P-  4^3 ;  Journ,  de  Phys.,  3*  série,  t.  ML  '*5^' 
p.  io4;  ce  Volume. 
(^)  PkiL  Trans.,  A.  1897,  p.  265;  voyez  également  ce  Volume. 
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par  leur  action  semblent  agir  comme  des  noyaux  autour  desquels 
l'eau  se  condense. 

J'ai  fait  voir  (*  )  que,  sur  une  sphère  chargée  dont  le  rayon  est  infé- 
rieur à  une  certaine  limite,  l'efTet  de  la  charge  tendant  à  amener  la 
condensation  doit  faire  plus  que  contrebalancer  Teffet  de  la  tension  su- 
perficielle tendant  à  l'empêcher;  de  sorte  que  chaque  ion  chargé  pro- 
duira une  très  petite  goutte  d'eau  qui  pourra  agir  comme  un  noyau  de 
condensation.  S'il  en  est  ainsi,  et  si  l'on  connaît  la  grandeur  d'une 
goutte  et  la  masse  d'eau  déposée  par  unité  de  volume,  on  pourra 
déterminer  le  nombre  des  gouttes  et  par  conséquent  le  nombre  des 
ions  par  unité  de  volume  du  gaz.  Une  partie  de  la  recherche  consiste 
donc  à  déterminer  la  grosseur  des  gouttes,  ce  qui  donne  n  ;  et,  comme 
l'on  connaît  ne  d'après  les  mesures] électriques,  nous  aurons  le  moyen 
de  déterminer  e. 

On  a  d'abord  essayé  de  déduire  le  diamètre  des  gouttes  de  l'observation  du 
diamètre  des  'anneaux  colorés  produits  sur  un  écran  par  un  faisceau  lumineux 
étroit  ayant  traversé  le  nuage,  en  supposant  ces  anneaux  uniquement  dus  à  la 
diffraction.  Mais,  outre  que  l'interférence  entre  les  rayons  qui  ont  traversé 
des  gouttes  transparentes  et  ceux  qui  n'en  ont  pas  traversé  a  semblé  inter- 
venir dans  le  phénomène,  la  méthode  a  dû  être  abandonnée  pour  la  raison 
suivante.  La  mesure  exacte  du  diamètre  des  anneaux  n'est  possible  que  s'ils 
sont  assez  brillants,  c'est-à-dire  produits  par  un  brouillard  épais,  dû  à  la  pré- 
sence de  nombreux  ions;  or  l'expérience  a  montré  que  dans  ce  cas  les  ions 
ne  sont  pas  tous  précipités  par  le  nuage.  Si  en  effet  on  supprime  les  rayons 
immédiatement  après  la  première  détente  et  si  on  laisse  tomber  le  brouillard, 
une  seconde  détente  produit  un  brouillard  moins  épais;  plusieurs  détentes 
successives  peuvent  être  nécessaires  pour  détruire  l'effet  de  l'exposition  aux 
rayons  Rôntgen.  Quand  le  nuage  est  assez  léger  pour  que  Ton  puisse  admettre 
qu'il  contient  tous  les  ions,  les  anneaux  sont  trop  pâles  pour  se  prêter  aux 
mesures. 

La  méthode  finalement  utilisée  pour  mesurer  la  grandeur  des 
gouttes  consistait  à  mesurer  la  vitesse  de  chute  du  brouillard,  et 
à  déduire  le  rayon  des  gouttes  de  la  formule 

p  =  -  ^ — , 
9     K 

où  V  représente  la  vitesse  de  chute  des  gouttes,  a  leur  rayon,  (x  le 
coefficient  de  viscosité  du  gaz  dans  lequel  elles  tombent,  et  g  l'inten- 
sité de  la  pesanteur. 


(*)  Applications  of  Dynamics  to  Physics  and  Chemistry,  p.  164. 
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On  déterminait  la  vitesse  en  observant  le  temps  mis  par  la  couck 
supérieure  du  nuage,  qui  était  éclairée  par  une  lampe  à  arc,  à  tomber 
d^irne  hauteur  donnée  ;  des  observailion^  faites  sur  diffërentes  hau- 
teurs avaient  montré  la  constance  de  la  vitesse  de  chute,  de  sorte  <(Qe 
les  gouttes  avaient  atteint  leur  vitesse  limite. 

J'ai  commencé  par  faire  des  expériences  pour  savoir  si  les  gouttes 
du  nuage  formé  par  détente  étaient  déposées  autour  des  ions  qni 
donnaient  au  gaz  sa  cond«uctibilité  électrique;  ce  point  est  captai, 
puisque  la  méthode  employée  dans  ce  Mémoire  pour  déterminer b 
charge  transportée  par  un  ioa  repose  sur  Thjpothèse  que  la  produc- 
tion du  brouillard  par  détente  est  due  à  Fionisation  du  gaz,  et  fK 
chaque  ion  peut  jouer  le  rôle  de  noyau  fnowr  une  goutte  d'eau. 

Tout  d'abord,  il  existe  une  preuve  directe  du  pouvoir  d'une  parti- 
cule électrisée  d'agir  comme  noyau  pour  une  goutte  d'eau,  puisqu'il 
se  produit  une  condensation  dans  un  jet  de  vapeur  placé  à  côté  d'une 
électrode  d'où   s'échappe   de   l'électricité;    de  plus,    M.    Wilson  i 
montré  que  la  détente  détermine  un  brouillard  dans  de  Taîr  débarrassé 
de   poussières  quand  une  électrode  y  décharge  de  réleclricité  i^)- 
Une  preuve  plus  directe  du  fait  qui  nous  occupe  est  donnée  parTci- 
périence    suivante  :    si   les   ions  produits   par  les  rayons   Rnnt^en 
agissent  comme  des  noyaux  de  gouttes,  aucun  nuage  ne  devra  se  for- 
mer  quand  l'air  détendu  sera  exposé  à  un  champ  électrique  inlea^^e 
pendant  que  les  rayons  le  traversent,  puisque  ces  ions  peuvent  être 
éliminés  du  gaz  par  un  champ  électrique  intense.  C'est  ce  que  Ton  a 
constaté,  et  l'expérience  est  frappante.  Deux  plaques  parallèles  étaient 
placées  dans  un  récipient  contenant  de  l'air  débarrassé  de  poussières; 
ces  plaques,  distantes  de  5^*"  environ,  étaient  assez  grandes  pour 
comprendre  entre  elles  la  plus  grande  partie  de  l'air.  Elles  pou%^ieiit 
être  reliées  aux  pôles  d'une  batterie  de  petits  accumulateurs  donnaai 
une  différence  de  potentiel  de  4oo  volts  environ.  Des  rayons  Rfmtgea 
passant  entre  les  plaques  traversaient  le  gaz  qui  avait  été  préalable- 
ment débarrassé  de  poussières.  Quand  les  plaques  étaient  détachées 
de  la  batterie  la  détente  produisait  un  nuage  épais;  mais,  quand  ellrs 
lui  étaient  reliées,  la  détente  ne  produisait  qu'un  nuage  très  léger, 
dont  la  densité  était  presque  aussi  grande  en  l'absence  des  rayons 
qu'en  leur  présence. 

Il  fallait  encore  examiner   si  le  brouillard  formé  par  la  détente 
captait  tous  les  ions.  A  ce  propos,  il  est  nécessaire  d'indiquer  que  les 

(  ^  )  yoir  ce  Volume. 
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seules   détentes  utilisables  sont  comprises   entre  des   limites   assez 
voisines;  le  rapport  du  volume  final  au  volume  initial  du  gaz  doit 
être  compris  entre  i,25  et  i,4o-  Car,  ainsi  que  l'a  montré  M.  Wil- 
son  (*),  quand  la  détente  dépasse  la  plus  élevée  de  ces  limites  il  se 
produit,  même  dans  un  gaz  qui  n'est  pas  exposé  aux  rayons  Rontgen, 
un  brouillard  si  épais  que  l'accroissement  de  condensation  dû  à  ces 
rayons  est  difficilement  perceptible,  tandis  qu'au-dessous  de  la  plus 
faible  il  ne  se  produit  pas  de  brouillard.  Avec  des  détentes  comprises 
dans  ces  limites,  on  a  trouvé  que,  si  les  rayons  Rontgen  étaient  in- 
tenses, une  augmentation  d'intensité  de  ces  rayons  était  loin  d'accroître 
le  nombre  des  gouttes  (déterminé  par  la  vitesse  de  chute)  autant 
qu'elle  accroissait  le  nombre  des  ions  (déduit  de  la  conductibilité 
électrique  du  gaz).  Pour  ces  rayons  énergiques,  on  trouva  que  leur 
pouvoir  de  condensation  n'était  pas  épuisé  par  la  première  détente, 
même  quand  on  les  supprimait  immédiatement  après,  car  une  seconde 
détente  produisait  un  nouveau  nuage;  avec  de  puissants  rayons  il 
fallait  quelquefois  six  à  sept  détentes  réparties  peut-être  sur  5  à  6  mi- 
nutes, pour  faire  disparaître  leur  effet.  En  présence  de  ce  résultat, 
il  est  évident  que  lorsque  les  rayons  sont  intenses  on  n'est  pas  auto- 
risé à  admettre  que  tous  les  ions  soient  captés  par  le  brouillard  dû 
à  la  première   détente.  Cependant,  bien  que  la    première   détente 
ne  précipite  pas  tous  les  ions,  il  semble  qu'elle  augmente  la  grosseur 
de  ceux  qui  restent  et  les  rende  plus  durables,  car  les  ions  qu'elle 
laisse  après  elle  exercent  un  effet  de  condensation  appréciable  pendant 
plusieurs  minutes;  tandis  que  s'il  n'y  a  pas  eu  de  détente  cet  effet  des 
rayons  ne  persiste  que  pendant  quelques  secondes  après  leur  sup- 
pression. De  plus,  ces  ions  modifiés  sont  capables  de  provoquer  la 
formation   d'un   brouillard   avec  une   détente   inférieure   à    la   plus 
faible  qui  donne  un  nuage  avec  les  ions  primitifs,  soit  i,25.  Quand 
un  premier  brouillard  a  été  produit,  les  nuages  secondaires  dus  aux 
détentes  successives  ne  sont  que  peu  affectés  par  un  champ  électrique, 
ce  qui  montre  encore  que  les  ions  modifiés  sont  plus  gros  et  plus 
inertes  que  les  ions  originels;  leur  présence  ne  paraît  pas  donner  au 
gaz  de  conductibilité  appréciable.  M.  Wilson  a  trouvé  que,  si  on  laisse 
tomber  le  brouillard  produit  par  une  forte  détente  dans  un  gaz  libre  de 
poussières  et  non  exposé  aux  rayons  Rontgen,  un  nouveau  brouillard 
est  provoqué  par  une  nouvelle  détente  plus  faible  (qui,  dans  les  condi- 
tions ordinaires,  n'amènerait  pas  de  condensation  à  moins  qu'il  n'y 


(*)  Loc  cit.   Voyez  également  ce  Volume. 
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eût  des  poussières)  et  qu^il  est  nécessaire  de  produire  plusieurs  brooil- 
lards  et  de  les  laisser  tomber,  pour  que  le  gaz  revienne  à  son  eut 
normal.  Les  expériences  de  M.  Wilson  semblent  démontrer  que,  dam 
ce  cas,  les  premiers  noyaux  étaient  des  gouttes  d*eau  excessi\emeBt 
petites,  et  la  formation  du  second  nuage  semblerait  indiquer  que.  snr 
les  gouttes  qui  ne  devenaient  pas  assez  grosses  pour  être  précipitée? 
par  le  premier  brouillard,  il  se  déposait  un  peu  d'humidité  quictul 
garantie  contre  Tévaporation  par  quelque  modification  chimique 
superficielle  telle  que  la  formation  d'eau  oxygénée. 

Quelle  que  puisse  être  l'explication  de  ces  nuages  secondaires,  il 
est  évident  que,  si  les  rayons  sont  assez  énergiques  pour  les  produire, 
on  ne  peut  pas  déduire  le  nombre  des  ions  de  TobservatioD  di 
premier  nuage.  Dans  les  expériences  décrites  ci-dessous  on  a  affaibli 
Fintensité  des  rayons,  en  interposant  des  écrans  d'aluuiinium  entre 
l'ampoule  et  le  gaz  examiné,  jusqu'à  ce  que  la  seconde  détente 
n'amenât  pas  plus  de  brouillard  qu'il  n'y  en  aurait  eu  si  le  gaz  nVait 
jamais  été  exposé  aux  rayons. 

Il  fallait  encore  rechercher  si  la  détente  employée  était  suffisante 
pour  précipiter  tous  les  ions,  ou  si  le  nombre  des  ions  précipités 
augmentait  avec  le  degré  de  détente.  Dans  ce  but,  on  mesura  b 
vitesse  de  chute  des  nuages  formés  par  des  délentes  différentes,  pen- 
dant l'action  des  rayons.  Les  résultats  de  ces  expériences  sont  donn» 
dans  le  Tableau  suivant  : 

Pression  de  Vair,  768"™, 08.  Température,  18**  C. 

Durée  de  chute  sur  aS*" 


avec 

sans 

Uétente. 

les 

rayons. 

les 

rayons 

535,7a         '^ 

■9 

10 

545,:^-''^* 

18 

6 

5d5,72         ' 

14 

4 

La  masse  d'eau  déposée  par  centimètre  cube  par  une  délente  de  1,4 
est  4>94  X  to~°  grammes,  tandis  que  la  masse  déposée  par  une  détente 
de  1,35  est  4^74  X  i<>~*  grammes.  Si  pour  la  première  détente  on 
désigne  par  N  le  nombre  des  ions  par  centimètre  cube  et  para  le  raToa 
des  gouttes  quand  les  rayons  agissent,  par  M  et  é  les  mêmes  quanUtf? 
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quand  les  rayons  n'agissent  pas,  par  Q  la  masse  d'eau  déposée,  on  a 

La  vitesse  de  chute  varie  comme  le  carré  du  rayon  des  gouttes,  de 
sorte  que 


6       V  19 


La  dernière  détente  (lettres  accentuées)  donne 


de  sorte  que 


N'^ira'»=  M'^izb'*=q\ 


N  — M 
N'-M' 


^  4^  (i9/'9—  'oy^io) 
4,74     (14/74-4/4) 
=  1,2  approximativement. 

Ainsi,  le  nombre  des  ions  produits  parles  rayons  et  qui  sont  captés 
par  la  plus  forte  détente  est  légèrement  supérieur  à  celui  des  ions 
captés  par  Tautre.  Je  pense  que  la  vitesse  plus  grande  des  détentes 
plus  fortes,  conséquence  du  temps  plus  long  pendant  lequel  la  force 
motrice  agit  sur  le  piston  dont  le  mouvement  produit  la  détente,  est 
suffisante  pour  expliquer  ce  fait;  car,  lorsque  la  détente  est  lente,  les 
gouttes  formées  d'abord  peuvent  croître  avant  qu'elle  ne  soit  com- 
plète, et  priver  ainsi  les  autres  de  vapeur  d'eau,  de  sorte  qu'on  pour- 
rait s'attendre  à  avoir  un  peu  plus  de  gouttes  si  l'on  augmentait  la 
vitesse  de  détente. 

Quelques  expériences,  faites  avec  des  détentes  plus  faibles,  ont 
semblé  plutôt  indiquer  un  accroissement  considérable  du  nombre  des 
ions  déposés  quand  la  détente  passe  d'une  valeur  inférieure  à  i  ,3  à 
une  valeur  supérieure.  Cet  accroissement  a  paru  un  jpeu  trop  grand 
pour  être  entièrement  attribué  à  la  plus  grande  rapidité  de  la  détente, 
et  a  suggéré  l'idée  que  les  ions  n'ont  pas  tous  un  égal  pouvoir  d'agir 
commme  noyaux.  J'espère  faire  sur  ce  point  des  recherches  spéciales; 
c'est  évidemment  un  fait  qui  pourrait  avoir  une  importance  considé- 
rable pour  les  problèmes  de  l'électricité  atmosphérique;  car  si  les 
ions  négatifs,  par  exemple,  difl'éraient  des  positifs  par  leur  pouvoir 
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de  condenser  l'eau  autour  d'eux,  il  pourrail  se  former  uq  Duap 
autour  des  ions  d'une  espèce,  et  pas  autour  des  autres.  Les  ions  àt 
nuage  tomberaient  sous  l'action  de  la  pesanteur  et  il  se  prodoinii 
une  séparation  des  ions  positifs  et  négatifs  et  un  rhamp  électnqof. 
le  travail  nécessaire  à  la  création  de  ce  champ  étjiDt  fourni  par  L 
pesanteur. 

L'appareil  (^g-  i)  en  également  celui  de  M.  WjUon,  à  peu  de  chi>Kprè>i'i 
On  réalise  U  délente  en  tirant  brusquement  sur  une  tige  M.  (erminéf  pirii 


•J 

bouchon  de  caoutchouc,  ce  qui  déiiia&que  l'ouverture  du  tube  H  relié  «d co- 
pient vide  F;  le  piston  P  en  exaclemenl  guidé  par  le  tube  C,  et  m  Iw 
plonge  dans  l'eau  au  lieu  de  plonger  dans  le  mercure.  R.  S,  C  sont  la  ptM» 
d'appareil  destinées  à  régler  la  dëtenie. 


plonge  dans  l'eau  au  lieu  de  plonger  da 
d'appareil  destinées  à  régler  la  dëtenie. 

n  représentant  la  pression  barométrique  et  r:  la  pression  maiim» 
de  la  vapeur  d'eau  à  la  température  de  l'expérience,  la  pression  J* 
l'air  avant  la  détente  est 

P,  =  n  —  n. 

La  pression  de  l'air  après  la  détente,  quand  la  lempéraiure  a  repn? 
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sa  valeur  initiale,  est 

où  p  est  la  pression  due  à  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans 
les  deux  branches  du  manomètre. 

Donc,  si  i^\  et  v^  désignent  les  volumes  initial  et  final, 

p.       Pi  n  —  ic 


vx      Pj      n  —  ic  —  /> 

A  est  le  vase  dans  lequel  on  mesurait  la  vitesse  de  chute  du  brouil- 
lard et  la  conductivité  du  gaz.  C'est  un  tube  de  verre  de  36"'"  de 
diamètre  environ,  recouvert  d^une  plaque  d'aluminium;  un  morceau 
de  papier  buvard  humide  est  placé  contre  la  face  inférieure  de  la 
plaque  et  le  courant  électrique  passe  du  papier  buvard  à  la  surface 
horizontale  de  l'eau  dans  ce  récipient.  Le  papier  buvard  a  pour 
fonction  d'empêcher  l'ionisation  anormale  qui  se  produit  près  de  la 
surface  d'un  métal  frappé  normalement  par  des  rayons  Rôntgen. 
M.  Langevin  a  montré  que  cette  ionisation  est  pratiquement  nulle 
quand  les  surfaces  sont  humides. 

La  bobine  et  le  tube  focus  produisant  les  rayons  étaient  placés 
dans  une  grande  caisse  en  fer  D  soutenue  par  des  supports;  un  trou 
percé  dans  le  fond  de  la  caisse  était  fermé  par  une  fenêtre  d'alumi- 
nium. Le  récipient  A  était  placé  au-dessous  de  cette  fenêtre  et  l'am- 
poule productrice  des  rayons  à  quelque  distance  derrière  elle,  de 
sorte  que  le  faisceau  de  rayons  qui  sortait  de  la  caisse  n'était  pas 
très  divergent.  On  réduisait  l'intensité  des  rayons  au  degré  voulu  en 
interposant  des  feuilles  de  papier  d'étain  ou  d'aluminium  en  nombre 
convenable  entre  l'ampoule  et  le  récipient.  La  caisse  D  et  la  plaque 
d'aluminium  qui  fermait  A  étaient  reliées  au  sol  et  à  l'une  des 
paires  de  quadrants  d'un  électromètre.  L'autre  paire  était  reliée  à  la 
surface  de  l'eau,  qui  était  chargée  par  l'un  des  pôles  d'une  pile 
formée  généralement  de  deux  éléments  Leclanché  dont  l'autre  pôle 
était  à  la  terre.  Après  avoir  chargé  la  surface  on  l'isolait  et  l'on  véri- 
fiait l'isolement  de  l'appareil  en  observant  s'il  n'y  avait  pas  de  fuite 
quand  les  rayons  ne  passaient  pas  :  si  l'isolement  était  reconnu  bon, 
on  faisait  passer  les  rayons,  et  la  charge  commençait  à  fuir;  en  mesu- 
rant la  vitesse  de  fuite  on  pouvait  déterminer  la  quantité  d'électri- 
cité qui  traversait  en  i  seconde  le  gaz  exposé  aux  rayons,  à  condition 
de  connaître  la  capacité  du  système.  La  capacité  réelle  du  système 
formé  par  le  récipient  qui  se  décharge,  les  fils  de  connexion  et  les 
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quadrants  de  rélectromètre,  dépend  dans  une  large  mesure  de  h 
charge  de  ce  dernier  et  croit  sî  rapidement  avec  elle,  que  la  vitesse 
de  déplacement  de  l'image  lumineuse  réfléchie  n'augmente  plus  que 
très  lentement  quand  la  charge  de  l'électromètre  a  dépassé  une  cer- 
taine valeur.  Le  calcul  suivant  en  donne  la  raison. 

Soient  Qi  la  charge  du  système  formé  par  l'une  des  paires  (k 
quadrants  et  l'appareil  qui  lui  est  relié,  V|  le  potentiel  de  cette  paire 
de  quadrants,  V2  celui  de  la  seconde  et  V3  celui  de  l'aiguille;  on  a 

Qi  =  ^11 V,  -+-  qii  V,  -h  y„  Vj, 

où  Çii,  qi2,  7i.i  sont  les  coefficients  de  capacité.  Soit  0  T azimut  de 
l'aiguille;  quand  les  deux  paires  de  quadrants  et  l'aiguille  ont  le 
même  potentiel,  Qi  ne  dépend  pas  de  H  si  les  quadrants  sont  symé- 
triques par  rapport  à  l'axe  de  l'aiguille.  On  a  donc 

^yti       dç^t       dqxt  __ 

^e        rfe        rfe  "" 

Si  l'aiguille  est  d'abord  placée  symétriquement  par  rapport  aui 
quadrants,  on  a  approximativement 

quand  Q  est  petit. 

Si  donc  c)ii,  .]is  désignent  les  valeurs  de  ^11,913  quand  Q  =0,  00 

a  approximativement,  en  posant  ^=  ^r' 

q\{  =  lu—  ?0;       ^13  =  •lis-*-  P^, 
et 

Qi  =  ^nV,-hq„V,-h.iuV,-hpe(V,— Vt). 

Si  ¥2=0  on  a,  puisque  la  déviation  de  l'aiguille  est  à  peu  près 
proportionnelle  au  produit  de  la  différence  de  potentiel  entre  l« 
quadrants  par  le  potentiel  de  l'aiguille, 

e  =  A:V,V,. 
d'où 

le  quatrième  terme  du  second  membre  est  petit  vis-à-vis  du  troisième; 
on  a  donc 
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La  capacité  effective  est  donc 

On  mesurait  la  capacité  effective  en  reliant  aux  quadrants  un  con- 
densateur à  plateaux  parallèles  et  observant,  pendant  que  le  système 
était  isolé,  le  changement  amené  dans  la  déviation  par  une  augmen- 
tation connue  de  la  distance  des  plateaux.  Soient  C  et  C  les  valeurs 
de  la  capacité  du  condensateur  dans  la  première  et  la  seconde  posi- 
tion, V|  et  V'^  les  potentiels  correspondants,  on  a 

Qi  =  (^m-H  c  )  V.  --  .]uV,-+-  pA-Vi  v| 

=  (^111-+-  C)  V;  +  .!„  V3+  Pk\\  Vj  ; 
d'oii 

\\  "■  ^iii"+-pA:Vi^C' 

V|  et  V'^  sont  proportionnels  à  la  déviation  dans  les  deux  cas,  C  et  C 
connus;  l'équation  permet  donc  de  calculer  ,:|n  H- ^ArVJ,  capacité 
effective  du  système. 

Si,  pendant  l'action  des  rayons,  le  mouvement  de  l'index  lumineux 
indique  une  variation  de  potentiel  de  V  volts  par  seconde,  la  quantité 
d'électricité  qui  traverse  pendant  ce  temps  la  section  droite  du  réci- 
pient exposé  aux  rayons  est  CV.  Mais,  si  n  est  le  nombre  des  ions, 
positifs  et  négatifs,  par  centimètre  cube  de  gaz,  Uq  leur  vitesse 
moyenne  pour  un  champ  de  1  volt  par  centimètre,  A  la  surface  des 
plaques,  £  l'intensilé  du  champ,  cette  quantité  d'électricité  est  égale 
à  neu^EAy  et  l'on  a 

GV  =  neuoX] 

de  sorte  que,  si  l'on  connaît  n  et  Uqj  on  peut  tirer  de  cette  équation  la 
valeur  de  e. 

Les  expériences  étaient  faites  de  la  manière  suivante  : 
On  reliait  la  plaque  d'aluminium  et  la  surface  de  l'eau  aux  pôles  de 
deux  éléments  Leclanché,  et  l'on  mesurait  la  vitesse  de  chute  ri  des 
gouttes  produites  par  la  détente  en  l'absence  des  rayons;  on  faisait 
passer  les  rayons,  et  l'on  mesurait  la  vitesse  de  chute  r2  du  brouillard 
produit  par  la  détente;  on  supprimait  les  rayons,  on  faisait  une  troi- 
sième détente,  et  l'on  mesurait  la  vitesse  de  chute  r^  du  brouillard; 
si  /'s  était  inférieur  à  r,  d'une  quantité  appréciable,  on  en  concluait 
que  les  ions  produits  par  les  rayons  étaient  trop  nombreux  pour  avoir 
été  captés  par  une  seule  détente,  et  l'on  diminuait  l'intensité  des 
rayons  en  interposant  une  feuille  d'aluminium  entre  l'ampoule  et  le 
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récipient;  on  recommençait  les  opérations  jusqu'à  ce  que  f'sfiîléçil 
à  Ti,  et  Ton  admettait  alors  que  tous  les  ions  étaient  captés  parle 
brouillard  dû  à  la  détente.  On  déduisait  la  grosseur  des  gouttes  de 
leur  vitesse  de  chute  d'après  la  formule 

9     I* 
Si  q  est  la  masse  d'eau  déposée  par  centimètre  cube  de  gaz,  on  a 

q  z:^  n  -r  ira'. 

La  méthode  employée  pour  déterminer  q  est  celle  qu'a  donnée 
Wilson  {loc,  cit,^  p.  299).  On  a 

hq=ÇM{t  —  t^), 

où  L  désigne  la  chaleur  latente  d'évaporation  de  l'eau,   C  la  chaleur 
spécifique  du  gaz  à  volume  constant,  M  la  masse  spécifique  du  gai. 
^2  Isi  plus  basse  température  atteinte  pendant  la  détente,  /  la  tempé- 
rature au  moment  où  les  gouttes  sont  complètement  formées. 
•    Puisque 

où  Pi  est  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  avant  que  la  condensation 
commence  et  p  la  densité  à  la  température  t^  on  a 

CM, 

P  =  pi--L-(^-^«). 

p  étant  une  fonction  de  t^  cette  équation  nous  permet  de  calculer /. 
Si  X  est  le  rapport  du  volume  final  au  volume  initial  et  /q  la  tempéra- 
ture avant  la  détente,  on  a,  en  prenant  comme  pression  initiale  760"", 

^  ^  0,00129  _ÎZL-. 
De  plus, 

où  po  est  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  à  la  température  ^o* 

Le  refroidissement  dû  à  la  détente  est  déterminé  par  l'équation 

loff  — -:r =  o,4i  logar, 

C  =  0,167;         ^  =  ^®^' 
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Donc 

po       0,167       0,001.19  %yi 

Appliquons  ces  équations  à  un  cas  particulier.  Dans  une  des  expé- 
riences, on  avait  /0=  i6°C.,  et 

__       760—13,5        _ 

760—13,5—197 
,  273  -h  16  ,      ,  ,^ 

'Qg.;-,3^^^  =  0,41  log  1,36, 

=  logi,i34, 
273  H- /î=      254,8, 
<,  =  —    18,2, 
po=         o,ooooi34} 

°''5l^°'t"'1'''  =  >,46  X  .0-' ; 
60b  X  1 ,  3o  X  289  *  ' 

p  =  98,4  X  10-''— 2,46  X  IO-"(*-hl82). 

Si  nous  posons  /  as  i  ,2,  nous  tirons  de  cette  équation 

p=  5o,7  X  10-", 

qui  est  très  sensiblement  la  valeur  de  p  à  r',2C.  ;  nous  en  déduisons 
que  /  =  1,2,  et  que  la  quantité  d'eau  ^  déposée  par  unité  de  volume 
du  gaz  détendu  est  47?7  x  io~'  grammes. 

On  a  trouvé  que,  pendant  l'action  des  raj^ons,  la  vitesse  des  gouttes 
était  o,  14  cm  :  sec,  et  sans  les  rayons  o^4i  ^^  '  sec. 

Relation  entre  la  vitesse  et  la  grandeur  de  la  goutte.  —  La  vitesse 
de  chute  r  d^une  goutte  d^eau  de  rayon  a  dans  un  gaz  dont  le  coeffi- 
cient de  viscosité  est  [jl,  est  donnée,  en  négligeant  la  densité  du  gaz 
devant  celle  de  la  goutte,  par  la  formule  (  *  ) 

i-^4#- -h6(^)' 
3 


et 


d'où 


(-JS)" 


(*)  Voir  Lamb,  Hydrody nanties,  p.  aSo. 
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où  ^  est  le  coefficient  de  glissement.  S'il  n^japas  de  glissement  enlrt 
le  gaz  et  la  sphère,  ^  est  infini  et  Ton  a 

(I)  v=î£^^ 

9     fA 
tandis  que,  si  J—  est  grand,  on  a 

Puisque  a  figure  en  dénominateur  dans  les  termes  qui  contiennent^ 

l'influence  du  glissement  sur  le  mouvement  de  sphères  très  petites, 
comme  celles  que  nous  considérons,  sera  beaucoup  plus  grande 
qu'avec  les  sphères  de  la  dimension  de  celles  que  Ton  emploie 
comme  boules  de  pendules,  pour  lesquelles  on  a  montré  que  I'Id- 
fluence  du  glissement  est  trop  faible  pour  être  aperçue.  On  ne  peut 

donc  pas  négliger  de  prime  abord,  dans  notre  cas,  les  termes  en  j— 
La  théorie  cinétique  des  gaz  éclaire  un  peu  la  question,  car,  d'après 
cette  théorie  (')?"?  ^^^  ^^  l'ordre  du  libre  parcours  moyen  d'une  mo- 
lécule, c'est-à-dire  pour  l'air  à  la  pression  atmosphérique  de  Tordre 
de  io~'  centimètres;  donc,  si  a  est  grand  en  comparaison. du libn 
parcours  moyen,  on  peut  admettre  que  la  relation  entre  la  vitesse  ei 
la  grandeur  des  gouttes  est  donnée  par  l'équation  (i). 
Si  l'on  y  fait  v  =  o,i4,  g=  981,  [ji==  1,8  x  io~*,  on  a 

.   a*  =11,5    X  10-*, 
a  =   3,39  X  10-*, 

lTta»=    1,63  xio-»o. 

Comme  le  rayon  de  la  goutte  est  considérable  en  comparaison  du 
libre  parcours  moyen  dans  l'air  à  la  pression  atmosphérique,  on  peut 
avec  quelque  confiance  accepter  cette  équation  (i)  comme  vraie  pour 
des  gouttes  de  cette  grandeur. 

On  en  tire 

g 

n  =  -— * —  =  2,94  X  10*. 

C'est  le  nombre  des  ions  contenus  dans  i*""**  du  gaz  détendu:  leur 
(  *  )  Voy.  Maxwell,  Stresses  in  rarefied  gases  (  Œuvres  complèies,  voi.  n,p^  y^Y 
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nombre  dans  i^*"'  de  gaz  avant  la  délente  était 

2,94  X  1 ,36  X  io*=  4  X  lo*^. 

Considérons  maintenant  la  partie  électrique  de  l'expérience.  L'élec- 
tromètre  a  donné  une  déviation  de  90  divisions  de  l'échelle  pour  deux 
éléments  Leclanché,  la  capacité  du  système  formé  parle  récipient  con- 
tenant le  gaz  exposé  aux  rayons,  les  fils  de  connexion  et  les  quadrants 
étant  de  38  U.E.S.  Le  diamètre  des  électrodes  circulaires  entre  les- 
quelles se  produisait  le  courant  était  3'^"',6,  leur  distance  2*^'°.  En 
présence  des  rayons,  et  pour  la  différence  de  potentiel  entre  électrodes 
fournie  par  les  deux  Leclanché,  la  déperdition  déplaçait  l'index  de 
y  divisions  par  minute  ;  si  donc  E  désigne  la  force  électromotrice  d'un 
Leclanché,  la  quantité  d'électricité  traversant  en  une  seconde  la  sec- 
lion  droite  du  tube  à  décharges  est 

^^       x38=iiE. 


10  X  60  3oo 

MaisceciestégalàA/iewoE',  où  A,  aire  des  électrodes,  estirx  (1,8)'^; 
/î,  nombre  des  ions  par  centimètre  cube,  4  X  ïo*î  ^  est  la  charge 
d'un  ion;  ;/o  la  vitesse  moyenne  des  ions  positifs  et  négatifs  pour  un 
champ  de  i  volt  par  centimètre,  que  M.  Rutherford  a  trouvée  égale  à 
1,6  X  3  X  10*;  E',  le  champ,  que  nous  supposons  uniforme,  est  égal 
à  E  dans  notre  cas.  Substituant  ces  valeurs,  on  a,  pour  déterminer  la 
charge  e  d'un  ion^  l'équation 

38 

- — E  ='it(i,8)*x  4  xio*x  c  x4,8  xio«x  E, 
ioo 

d'où 

e  =  6,3  X  10-10. 

Dans  le  calcul  précédent,  nous  avons  supposé  que  les  noyaux  pro- 
ducteurs du  nuage  sont  ceux  qui  déterminent  la  conductibilité  ;  il  se 
condense  cependant  un  léger  brouillard  même  en  l'absence  des  rayons; 
si  nous  admettons  que  les  noyaux  qui  le  produisent  sont  encore  actifs 
en  présence  des  rayons,  il  s'ensuit  que  l'évaluation  précédente  du 
nombre  des  ions  qui  propagent  le  courant  est  trop  élevée  de  la  quan- 
tité correspondant  aux  noyaux  présents  dans  le  gaz  quand  les  rayons 
ne  le  traversaient  pas.  Comme  en  l'absence  des  rayons  le  brouillard 
tombait  trois  fois  plus  vite  qu'en  leur  présence,  le  nombre  des  noyaux 
dans  le  second  cas  est  au  nombre  des  noyaux  dans  le  premier  comme  i 

est  à  3*,  ou  5,2  ;  donc  -z —  des  noyaux  ne  prennent  pas  part  à  la  pro- 


8i6 
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pagation  du  courant,  de  sorte  que  pour  avoir  la  charge  des  ionsUfaul 
augmenter  la  valeur  trouvée  dans  le  rapport  de  i  -+-  •= —  à  i,  ce  qui 

3,2 


donne 


c=  7,4  X  lo 


-10 


Le  Tableau  suivant  donne  les  résultats  d'autres  expériences  rela- 
tives à  Tair  : 


Vilesse 

sans  la  correction 

Courant 

de 

relative  aux  noyaux 

à  travers 

cbuie 

existant  avant 

e 

Détente. 

Température. 

le  gaz. 

du  nuage. 

le  passage  des  rayons. 

corr^ 

1,36 

i6 

0,243  E 

0,09 

6,7  X  lo-»» 

7.6 

1,36 

i6 

o,i33E 

0,147 

6,4 

;.» 

1,38 

i6 

o,i43E 

0,i56 

7,3 

8,4 

1,36 

i6 

o,i96E 

0,104 

6,3 

:< 

1,36 

i6 

o,ii5E 

0, 125 

5,0 

6,0 

La  moyenne  de  ces  valeurs  et  de  la  précédente  est 

<?  =  7,3  X  io-»o    U.  E.  S. 

Il  fallait  faire  une  aatre  correction  pour  tenir  compte  de  la  conduo 
tibilité  donnée  aux  parois  du  vase  par  la  couche  d'humidité  adhérenK. 
Bien  que  ces  parois  fussent  isolées  de  la  plaque  d'aluminium  placée  à 
la  partie  supérieure  et  qu'il  n'y  eût  pas  de  fuite  quand  les  rayons  ae 
passaient  pas,  la  conductibilité  du  verre  obligeait  une  partie  <k 
courant  à  cheminer  le  long  des  parois  quand  les  rayons  agissaient 
tandis  qu'on  a  supposé  dans  le  calcul  que  ce  courant  passait  tout 
entier  à  travers  F  air. 

Pour  évaluer  la  correction,  on  construisit  deux  récipients  de  même 
forme  et  de  même  grandeur,  dont  l'un  était  exactement  semblable  à 
celui  qui  a  été  décrit  plus  haut,  tandis  que  les  parois  de  l'autre  étaient 
vernies  à  la  gomme  laque,  et  que  l'eau  y  était  remplacée  par  une 
feuille  d'aluminium  de  même  surface,  placée  à  la  même  distance  de 
la  feuille  supérieure.  Les  couvercles  d'aluminium  des  deux  ^-ases 
étaient  découpés  dans  la  même  feuille  de  métal.  Quand  ils  étaient  ex- 
posés aux  rayons  Runtgen,  le  courant  du  récipient  contenant  del'eao 
était  au  courant  de  l'autre  comme  9  est  à  8.  Le  courant  passant  direc- 
tement entre  les  électrodes  était  donc  les  |  du  courant  obsené. 
Cette  correction  donne,  pour  valeur  moyenne  de  e, 

-  X  7,3  X  io-»«  =  6,5  X  lo-ïo. 
9 
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On  a  fait  avec  Thydrogène  une  série  d'expériences  analogues.  Le 
nombre  des  ions  était  moins  grand  dans  ce  gaz  que  dans  l^air,  et  la 
viscosité  plus  faible  donnait  aux  gouttes  une  vitesse  bien  plus  grande; 
en  Tabsence  des  rayons  elles  tombaient  si  vite  (en  une  seconde  ou 
deux  seulement),  qu'on  ne  pouvait  déterminer  exactement  la  vitesse  ; 
il  n'était  même  pas  certain  qu'elles  eussent  acquis  un  état  stable.  La 
vitesse  de  l'ion  d'hydrogène  à  travers  l'hydrogène,  sous  un  champ 
égal  à  l'unité,  est  prise  égale  à  3  fois  celle  de  l'air,  et  le  coefficient  de 
viscosité  égal  à  9,3  X  io~*. 

Le  Tableau  suivant  donne  les  résultats  des  expériences  : 


(sans  la  correction 

Courant 

Vitesse 

pour  les  noyaux 

à  travers 

de  chute 

existant  en  l'absence 

Détente. 

Température. 

le  gaz. 

du  brouillard. 

cm  :  sec 

des  rayons). 

1,36 

i6 

0,'2I 

o,4i3 

6,3  X  io-«o 

1,38 

i6 

0,127 

0,5 

5,5 

1,37 

17 

o,o83 

o,83 

6,9 

1,35 

«7 

0,19 

0,5 
Moyenne 

8,0 
...     6,7x10-10 

Les  expériences  paraissant  prouver  que  la  charge  de  l'ion  est  la 
même  dans  l'hydrogène  et  dans  l'air,  la  valeur  de  e  n'a  pas  été  cor- 
rigée de  l'influence  des  noyaux  préexistant  au  passage  des  rayons 
comme  elle  l'a  été  pour  l'air.  Ce  résultat  est  évidemment  d'une  grande 
importance  pour  la  théorie  de  l'ionisation  des  gaz  par  les  rayons 
Rontgen. 

Dans  la  détermination  des  nombres  qui  précèdent  on  a  fait  des  hy- 
pothèses  qui  auraient  pour  résultat,  si  elles  étaient  incorrectes,  de 
fausser  la  valeur  de  e.  Par  exemple,  nous  avons  supposé  uniforme  le 
champ  entre  les  plaques.  Le  professeur  Zeleny  a  montré  que  ce  n'est 
pas  strictement  vrai  (*);  la  chute  de  potentiel  près  des  électrodes 
est  supérieure  à  la  valeur  moyenne,  tandis  que  dans  la  masse  du 
gaz  elle  lui  est  inférieure.  Le  gradient  de  potentiel  dans  le  gaz  est 
donc  moindre  que  le  quotient  de  la  différence  de  potentiel  par  la 
distance  des  plaques,  valeur  que  nous  lui  avons  attribuée  dans  les 
calculs.  Pour  les  rayons  très  affaiblis  employés  dans  ces  expériences, 
la  différence  entre  la  valeur  exacte  et  la   valeur  admise  est  si  faible 


(  >  )  Philos,  Mag.,  juillet  1898;  /oar/i.  de  Phys.,  3*  série,  t.  VII,  p.  120.  (  Kow*  aussi 
ce  Recueil.) 

S.  P.  5a 
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qu'il  n'a  pas  paru  nécessaire  dans  les  expériences  défi  ni lives  de  cal- 
culer une  correction,  d'autant  plus  que  les  variations  de  la  bobine,  elc. 
amenaient  des  perturbations  beaucoup  plus  graves.  Nous  avons  sup- 
posé de  plus  que  le  brouillard  entraîne  tous  les  ions  dans  sa  chute  :mI 
en  restait,  la  valeur  obtenue  pour  la  charge  serait  supérieure  à  la  valeur 
réelle.  Celle  que  nous  avons  trouvée  pour  la  charge  de  l'ion  produilpir 
les  rayons  Rontgen  est  supérieure  à  celle  que  l'on  attribue  ordinairemeni 
à  l'atome  d'hydrogène  dans  l'électrolyse.  Il  ne  semble  pascependinl 
qu'il  y  ait  de  raison  valable  de  rejeter  la  valeur  élevée  quenousavon^ 
trouvée.  On  déduit  des  lois  de  l'électrolyse,  en  désignant  pr^ la 
charge  de  l'ion  en  unités  électrostatiques,  et  par  N  le  nombre  de  dmh 
lécules  par  centimètre  cube  à  la  température  et  à  la  pression  normale- 
{voir  R[CHAiiz,  Bonn  Sitzungsberichten,  1891,  p.  aS), 

Ne  =  119  X  10'; 

si  l'on  fait  e  =  6,5  x  lo""*®,  il  vient 

N  =  20  X  io*«; 

tandis  que  N  déduit  des  expériences  sur  la  viscosité  de  l'air  est  ép! 
à  21  X  lo***.  Bien  que  les  mesures  des  coefficients  de  viscosité  de 
autres  gaz  donnent  en  général  pour  N  des  valeurs  plus  fortes,  l'arconl 
entre  la  valeur  déduite  de  nos  expériences  et  celle  que  la  théorie  rin?- 
lique  des  gaz  tire  des  expériences  de  viscosité  suffit  à  montrer  quf 
cette  théorie  est  compatible  avec  la  valeur  que  nous  avons  tn)u^êf 
pour  e,  et  qui  est  la  même,  ou  tout  au  moins  du  même  onire  de 
grandeur  que  la  charge  transportée  par  l'ion  d'hydrogène  dans  l'élec- 
trolyse. 

Il  est  intéressant  de  remarquer,  à  propos  de  ce  résultat,  que  V 
professeur  H. -A.  Lorcnlz  ('  )  a  montré  que  la  charge  des  ions  donll 
mouvement  produit  les  raies  spectrales  qui  sont  afleclées  parlepli^ 
nomène  de  Zeemann  est  du  même  ordre  de  grandeur  que  la  charçed'' 
l'ion  d'hydrogène  dans  l'électrolyse. 

(  *  )  Koninkligke  Akademie  van  Welenschappen  te  Amsterdanif  6  avril  189! 
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Une  particule  électrisée  en  mouvement  est  entourée  d'un  champ 
magnétique,  dont  les  lignes  de  force  sont  des  cercles  qui  ont  pour  axe 
la  trajectoire  de  la  particule.  Si  la  particule  est  brusquement  arrêtée, 
par  suite  de  Tinduction  électromagnétique,  la  variation  du  champ  ma- 
gnétique ne  sera  pas  instantanée  ;  Tinduction  donne  naissance  à  un 
champ  magnétique  qui,  pour  un  instant,  compense  celui  qui  est  dé- 
truit par  l'arrêt  de  la  particule.  Le  nouveau  champ,  ainsi  introduit, 
n'est  cependant  pas  en  équilibre,  mais  il  s'éloigne  à  travers  le  diélec- 
trique comme  une  pulsation  électrique.  Dans  cette  Note,  nous  allons 
calculer  le  champ  magnétique  et  le  champ  électrique  transportés  par 
cette  pulsation  en  un  point  du  diélectrique. 

La  distribution  des  champs  magnétique  et  électrique  autour  de  la 
particule  en  mouvement,  dépend  surtout  de  la  vitesse  de  la  particule. 
Si  sa  vitesse  est  assez  petite  pour  que  Ton  puisse  négliger  le  carré  de 
son  rapport  à  la  vitesse  de  la  lumière,  le  champ  électrique  est  distri- 
bué symétriquement  autour  de  la  particule  et,  à  une  distance  r  de 

celle-ci,  il  est  égal  à  -,>  e  étant  la  charge  de  la  particule;  les  lignes 

de  force  magnétique  sont  des  cercles  qui  ont  pour  axe  la  trajectoire 
de  la  particule;  l'intensité  du  champ  magnétique  en  un  point  P  est 

^ — - — 9  w  étant  la  vitesse  de  la  particule  et  0  l'angle  que  fait  le  rayon 

joignant  la  particule  à  P  avec  la  direction  du  mouvement. 

Cependant,  lorsque  la  vitesse  de  la  particule  est  trop  grande  pour 
que  nous  puissions  négliger  le  carré  de  son  rapport  à  la  vitesse  de  la 
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lumière,  la  distribution  du  champ  électrique  n'est  plus  uniforme;  le 
champ  électrique,  ainsi  que  le  champ  magnétique,  tend  à  se  concen- 
trer dans  le  plan  équatorial,  c'est-à-dire  le  plan  passant  par  le  centre 
de  la  particule  et  normal  à  la  direction  de  son  mouvement;  cettr 
tendance  croît  avec  la  vitesse  de  la  particule  jusqu'à  ce  que,  lors- 
qu'elle est  égale  à  la  vitesse  de  la  lumière,  les  champs  magnétique  et 
électrique  s'annulent  en  tout  point  non  situé  dans  le  plan  équaloriJ 
et,  dans  ce  plan,  deviennent  infînis. 

Les  pulsations  émises  par  l'arrêt  de  la  particule  chargée  sont. 
comme  on  pouvait  s'y  attendre,  différentes  quand  le  rapport  de  la 
vitesse  de  la  particule  à  celle  de  la  lumière  est  petit  on  quand  il  est 
\oisin  de  l'unité.  Mais,  même  quand  la  vitesse  est  faible,  la  pulsadon 
émise  par  l'arrêt  de  la  particule  transporte  en  un  point  exlérieur 
une  perturbation  dans  laquelle  le  champ  magnétique  est  énormé- 
ment plus  grand  qu'il  ne  l'était  au  même  point  avant  que  la  parti- 
cule soit  arrêtée.  Le  temps  que  met  la  pulsation  pour  passer  en  un 
point  P  est,  si  la  particule  chargée  est  sphérique,  égal  au  temps  que 
met  la  lumière  pour  parcourir  une  distance  égale  au  diamètre  de  cettr 
sphère;  l'épaisseur  de  cette  pulsation  est  excessivement  petite  par 
rapport  à  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  visible.  Quand  la  viles**' 
de  la  particule  approche  de  celle  de  la  lumière,  deux  pulsations  sont 
émises  au  moment  où  elle  est  arrêtée.  L'une  de  ces  pulsations  est 
plane  et  son  épaisseur  est  égale  au  diamètre  de  la  particule  charjrée: 
cette  onde  se  propage  dans  la  direction  du  mouvement  que  posséchit 
la  particule;  il  n'y  a  aucune  onde  se  propageant  en  arrière;  l'autre 
est  une  pulsation  sphérique  s'étendant  dans  toutes  les  directions,  dont 
l'épaisseur  est  encore  égale  au  diamètre  de  la  particule  chargée,  et 
très  petite  par  rapport  à  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  ordinaire,  si 
celte  particule  est  de  dimensions  moléculaires  ou  plus  petite.  La  théo- 
rie que  je  désire  mettre  en  avant  est  que  les  rayons  Rônlgen  sont 
constitués  par  ces  minces  pulsations  de  perturbation  électrique  et  ma- 
gnétique qui  sont  émises  au  moment  de  l'arrêt  des  petites  particules 
chargées  négativement  qui  constituent  les  rayons  cathodiques. 

Nous  allons  maintenant  calculer  la  perturbation  magnétique  qui  s<* 
propage  à  travers  les  diélectriques  quand  une  particule  chargée  x' 
trouve  brusquement  arrêtée. 

Les  composantes  du  champ  magnétique  et  du  champ  électrique 
satisfont  à  l'équation  de  Poisson 


dt 


»   ~        \  dx^  "^  dy^  ~^  dz^  ) 
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dont  la  solution  est,  comme  l'a  montré  Poisson, 

^  étant  la  valeur  que  prend  la  fonction  au  point  P  et  au  temps  t; 
C0|  la  valeur  moyenne  de  ^,  quand  /  =  o,  sur  la  surface  d*une  sphère 

de  centre  P  et  de  rayon  V^;  CO2  la  valeur  moyenne  de  -j-->  quand 

/  =  o,  sur  la  surface  de  la  même  sphère. 

Soit  /  =  o  le  moment  où  la  particule  est  brusquement  amenée  au 
repos.  Prenons  le  centre  de  la  particule  amenée  au  repos  comme  ori- 
gine des  coordonnées  et  la  trajectoire  de  son  centre  comme  axe  des  ;;. 

Les  trois  composantes  a,  p,  y  du  champ  magnétique  au  moment  où 
la  particule  est  arrêtée  sont  alors,  pour  tous  les  points  extérieurs  à  la 
particule,  données  parles  équations  (*) 

/v*  iÀ     '  .,-  .  4  dt  dz 

(Y* —  w*)* 


/  V»  \T 


VI)     \  o                 «Vcv                               X  d^  d^ 

^^      i ï'         di^^'^dz 

^  '         f   T'I  _1-  vî  -4 tA 


=  o. 


Pour  tous  les  points  intérieurs  à  la  particule  que  nous  pouvons 
considérer  comme  une  sphère  de  rayon  a, 

a  =  p  =  Y  =  o. 

Dans  ces  équations,  V  est  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  diélec- 
trique, (V  la  vitesse  que  possédait  la  sphère  chargée  avant  son  arrêt, 
e  la  charge  de  la  sphère.  Pour  obtenir  les  valeurs  de  a,  p,  y,  un  temps 
cjuelconque  après  l'arrêt  de  la  particule,  nous  avons  à  intégrer  par  la 
méthode  de  Poisson  les  valeurs  données  précisément  sur  la  surface 
(le  certaines  sphères;  dans  le  cas  général,  cette  intégration  conduit  à 
des  intégrales  elliptiques  compliquées.  Nous  pouvons  nous  faire  une 
idée  plus  claire  sur  la  nature  physique  de  la  perturbation  si  nous 
considérons  deux  cas  particuliers  :   1"  quand  nous  pouvons  négliger 

le  carré  et  les  puissances  plus  élevées  de  t?>  et  2°  quand  -^  ^^t  très 
voisin  de  l'unité. 

(»)  Heaswide,  Phil,  Mag,f  avril  1899.  —  J.-J.  Thomson,  Récent  researches,  p.  19. 
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Dans  le  premier  cas,  quand  nous  négligeons  t?^»  ^t,  ^,  -r-,   -^  pour 

/  =  o,  satisfont  à  Téquation  de  Laplace,  et  la  valeur  moyenne  de  l'une 
quelconque  de  ces  quantités  sur  la  surface  d'une  sphère  qui  ne  doit 
pas  contenir  l'origine  ni  couper  en  aucun  point  la  sphère  éleclriséc 
est  donc  égale  à  la  valeur  de  cette  quantité  au  centre  de  la  sphère: 
nous  pouvons  facilement  voir  que,  lorsque  la  sphère  entoure  complè- 
tement la  sphère  électrisée,  la  valeur  moyenne  de  l'une  quelconque 
de  ces  quantités  sur  cette  sphère  est  nulle.  Nous  avons  alors,  parla 
solution  de  Poisson,  les  valeurs  suivantes  pour  les  composantes  du 
champ  magnétique,  un  temps  t  après  l'arrêt  de  la  sphère  électrisée: 


ewv  ^ew^yzt 

( ar«  -4- jî  +  ^'  )*        ( :r«  -h  ^*  -+-  z^  )* 


a= = j- ^, 


(2) 

Q  ^  ewx  3ew^xzt 

r 


3      '  3. 


Comme  nous  négligeons  ^v*,  nous  pouvons  laisser  de  côté  le  second 
terme  de  ces  équations.  Ces  valeurs  sont  valables  de  t  =  o  k  i  =  — rr-- 


Quand  t  >  — ^j—  > 


=  P  =o. 


Nous  devons  maintenant  tenir  compte  de  l'absence  de  champ 
magnétique  à  l'intérieur  de  la  sphère  de  rayon  a;  la  manière  la  plus 
commode  de  le  faire  est  de  supposer  que  les  expressions  (i)  se  véri- 
fient jusqu'au  centre  de  cette  sphère  et  de  superposer  à  la  distribu- 
tion représentée  par  (i)  une  distribution  intérieure  à  la  sphère 
donnée  par 

ewy  ewx 

où 

pendant  que,  à  l'extérieur  de  la  sphère,  nous  avons  pour  celte  distri- 
bution, 

a  =  p  =  o. 

Si  nous  superposons  cette  distribution,  nous  pouvons  supposer 
que,  à  un  instant  quelconque, 

a  =  «1  -h  aj, 
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ai,  pi  étant  les  valeurs  données  par  les  équations  (2)  que  Ton  peut 
maintenant  supposer  être   vraies  de   t  =  o  à   l  =  ^*  et    s'annuler 

toutes  les  deux  quand  /  >  y»  ^2?  p2  étant  le  champ  magnétique  pro- 
venant de  la  perturbation  donnée  initialement  par  (3).  Cette  pertur- 
bation commencera  à  se  faire  sentir  au  point  P  au  bout  d'un  temps 

— y —  et  cessera  à  l'instant  — ^, —  >  O  étant  le  centre  de  la  sphère 

chargée.  Ainsi,  l'épaisseur  de  la  pulsation  due  à  cette  distribution 
est  égale  au  diamètre  de  la  sphère. 

Nous  pouvons  facilement  montrer  que 


/ 


prise  sur  la  portion  d'une  sphère  de  centre  P  et  de  rayon  \t  qui 
est  à  l'intérieur  de  la  sphère  de  rayon  a  est  égale  à 


ir.we.W^t*  /         0P«— a*— V»f*\    x 


*         \  2  Vf. a  / 


0P«         V  2  Vf. a  /  OF 

X  étant  la  coordonnée  du  point  P. 

Donc,  (0|,  valeur  moyenne  de  —j-f  est  égal  à 


aOP«V  iWt.a  /OP 


Alors, 


VA    X 


d  ,        ,        \    ew   l        VA 


OP 


D'où 


a  \     ew    (  V<\    X 

p«=-2  ôpïV"^"^;up 

I    ew   [         Vf\   y 


de  ^  =  —y —  à  /  =:  — ^ — •   Si  la  sphère  est  petite,  —  est  grand  par 

rapport  à  l'unité  et  V^  est  approximativement  égal  à  OP;  d'où 

I   e  yw 
"'=       SâÔPi' 

Q  \   e  xw 

P>  =  ""  ~  " 


2  a  OP*' 
a^  et  ^2  sont,  quand  a  est  très  petit,  très  grands  par  rapport  à  ai  et  à  ^i. 
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Nous  avons  maintenant  la  solution  complète  du  problème  et  nous 
voyons  que,  après  Tarrêt  de  la  sphère,  le  champ  magnétique  reste  le 

même  en  P,  jusqu'à  l'instant  /=  — tt—  où  une  pulsation  très  mioce 
de  champ  magnétique  intense  y  arrive,  champ  dont  rintensilé  est 
— ^p  >  6  étant  l'angle  que  fait  OP  avec  l'axe  des  z  ;  le  champ  magné- 
tique primitivement  en  P  était  de  direction  opposée  et  égal  à  —kôT 

Cette  pulsation  très  intense  ne  dure  qu'un  temps  très  court;  et  l'idée 
que  je  veux  avancer  est  que  cette  pulsation  constitue  une  sorte  de 
radiation  Rontgen.  La  raison  en  sera  donnée  lorsque  nous  auroos 
considéré  le  cas  d'une  sphère  se  mouvant  avec  la  vitesse  de  la 
lumière.  Nous  pouvons  cependant  indiquer  que,  puisque  l'état  repré- 

sente  par  a,  ^i  dure  un  temps  t^>  alors  que  l'état  aj^j  dure  seulement 
un  temps  -^, 


iddt^  j^dt  =  o. 


Ce  doit  être  évidemment  le  cas  pour  l'intégrale  curviligne  du  champ 
magnétique  le  long  d'un  circuit  qui  est  égal  k  ^tz  fois  le  courant  à  tra- 
vers le  circuit;  dans  le  cas  présent,  les  courants  sont  des  couranb 
diélectriques  et  sont  égaux  au  taux  d'accroissement  du  déplacement 
électrique  à  travers  le  circuit,  de  sorte  que  l'intégrale  par  rapport  ao 
temps  de  l'intégrale  curviligne  est  égale  à  la  variation  du  déplace- 
ment; mais,  quand  nous  négligeons  ^j  la  distribution  du  déplace- 
ment est  la  même  quand  la  sphère  est  en  mouvement  que  lorsqu'elle 
est  au  repos  à  l'état  permanent  :  alors  l'intégrale  par  rapport  an 
temps  doit  s'annuler. 

Considérons  maintenant  le  cas  où  la  vitesse  des  particules  est  voi- 
sine de  celle  de  la  lumière.  Dans  le  cas  limite  où  (v  =  V,  nous  voyons, 
d'après  les  expressions  données,  que  a  et  ^  s'annulent,  sauf  pour 
5  =o,  valeur  pour  laquelle  ils  deviennent  infinis  ;  dans  ce  cas,  le  champ 
magnétique  primitif  est  ramassé  dans  un  plan  passant  par  le  cenlit 
de  la  sphère  et  normal  à  la  direction  de  son  mouvement.  Quand 
Kv  est  presque,  mais  pas  tout  à  fait,  égal  à  V,  la  perturbation  est 
pratiquement    renfermée    entre   deux  cônes    dont  les    demi-anjies 

verticaux  sont 5  et  ^  -i-5,  o  étant  un  petit  angle.  Pour  simpli- 

fier  l'analyse  et  conserver  cependant  les  caractères  essentiels  de  ce 
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cas,  nous  supposerons  que  la  perturbation  initiale,  au  lieu  d'être 
ramassée  entre  ces  deux  cônes,  est  ramassée  entre  les  plans  z  =-^  d 
et  ^  =  —  rf,  d  étant  une  quantité  petite,  et  que  les  champs  magné- 
tique et  électrique  sont  parallèles  aux  plans,  les  lignes  de  force  élec- 
trique étant  radiales  et  à  angle  droit  de  l'axe  des  5,  et  les  lignes  de 
force  magnétique  des  cercles  dont  le  centre  est  sur  l'axe  des  z.  Soit 
E  le  champ  électrique  en  un  point  situé  à  la  distance  p  de  l'axe;  le 
flux  d'induction  total  à  travers  la  surface  d'un  cylindre  passant  par 
ce  point  et  ayant  pour  axe  l'axe  des  z  est  alors  égal  à 

E  X  aTTp  X  2d\ 
il  doit  être  égal  à  4^^j  d'où  • 

dp 

Donc,  si  a  et  {3  sont  les  composantes  du  champ  magnétique  au  mo- 
ment de  l'arrêt  de  la  particule, 

a-  V«r 

dt  dz  dt  dz' 

-j?  et  ^  sont  nuls  tous  les  deux,  sauf  quand  z  =  ±d^  valeurs  pour 

lesquelles  ils  sont  infinis. 

Ces  équations  donnent  l'état  initial  du  champ  autour  de  la  parti- 
cule chargée;  à  l'intérieur  de  cette  particule,  que  nous  considérerons 
coimne  une  sphère  de  rayon  d,  nous  supposerons  que  les  champs 
électrique  et  magnétique  s'annulent  tous  les  deux. 

Ainsi,  la  distribution  primitive  du  champ  est  ramassée  entre  deux 
plans  parallèles  et,  de  cet  espace,  nous  devons  exclure  ce  qui  est  à 
l'intérieur  de  la  sphère  puisqu'il  n'y  a  pas  de  champ  magnétique. 

Voyons  maintenant  comment  cette  distribution  se  propagera  dans 
l'espace.  Cherchons  ce  qui  arrivera  au  point  P.  11  ne  se  produira 
aucun  effet  en  P  jusqu'à  ce  qu'une  sphère  de  rayon  V^  et  de  centre  P 

coupe  l'espace  compris  entre  les  plans.  Ceci  n'arrivera  pas  jusqu'à 

c d 

ce  que  t=     y    >  c  étant  la  distance  du  point  P  au  plan  passant  par 

le  centre  de  la  sphère  et  perpendiculaire  à  la  direction  du  mouve- 
ment qu'elle  possédait  avant  l'arrêt.  Quand  t  est  plus  grand  que  cette 
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valeur,  la  sphère  coupera  Tcspace  compris  entre  les  plaleaui  eU  )«i 
appliquer  la  loi  de  Poisson,  nous  avons  à  trouver  la  valeur  moyenjie 
du  champ  magnétique  sur  la  surface  de  cette  sphère.  Prenons po«Ji 
plan  des  xz  celui  qui  passe  par  P.  Soient  Q  un  point  de  la  surface dr 
la  sphère,  ^S  un  élément  de  cette  surface,  <t»  Tangle  que  fait  le  pb 
(]ui  passe  par  Q  et  Taxe  des  z  a\cc  le  plan  des  xz^  p  la  distanci' £y 
point  Q  à  Taxe  des  ^,  et  Q  Tangle  compris  entre  p  et  la  normale  iiL 
sphère  en  Q;  l'élément  de  surface  compris  entre  z  et  -t-rf:. ^d 

ob  =  p 


Initialement 


de  sorte  que 


?  = 


CCS  6 

e\  cos4> 
p  d 


*^  d    cosO 


Maintenant,  si  l'on  appelle  a  le  rayon  VT  de  la  sphère,  el  <i  J. 
coordonnée  de  P,  est  6,  nous  pouvons  aisément  montrer  que 

ces  6  =  —  /a"  —  {z  —  c  )'  —  b^  sin*  4>  ; 

Or 

donc 

a  jd       ^^V  co%^  d^  dz 

p  ao  = 


Les  limites  de  ^  sont 


sin  »  ; =iiisin   »i7. 

6 


Pour  trouver  la  valeur  moyenne  de  P  sur  la  sphère,  nous  devc-ai 
doubler  celle  valeur,  car  à  chaque  valeur  de  ^  et  de  5  correspond 
deux  éléments  de  la  surface  de  la  sphère  qui  sont  compris  de  li 
même  façon  dans  Fintégrale  ;  d'où 

J  ^    J  J^  6/sin«&  — siii«* 

=  iTzeW  j  I  dz. 

Pour  les  limites  de  5,  il  faut  tenir  comple  de  ce  que  la  sphère  n< 
coupe  pas  ou  coupe  complètement  l'espace  compris  entre  les  deji 
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plans  parallèles.  Dans  le  premier  cas,  Y l  est  plus  petit  que  c  +  rf  et 
les  limites  de  z  sont  c  —  V/  et  c/;  alors 


/Va 
^dS  =  iTze  -7j-{d  —  C-+-VO; 


dans  le  dernier  cas,  Yl  est  plus  grand  que  c -\- d  et  les  limites  de 
sont  —  rf  et  -f-  rf;  donc,  dans  ce  cas, 


J?dS  =  'nze-^2d. 


Donc  (o<,  valeur  moyenne  initiale  de  j3  sur  la  surface  de  cette 
sphère,  est 


I  e\  d—c-yt 


1  bd          \t 

dans  le  premier  cas,  et 

V 

^  b\t 

dans  le  second  ;  d'où 

d 
dt 

(^1 

■       I  cV 

U))  =   -    -TT^               OU 

2  do 

suivant  que 

\t<cd. 

La  valeur  de  ^(^^i)  ^st  la  même  quand  le  point  P  est  en  avant 

OU  en  arrière  du  plan. 
Nous  pouvons  maintenant  trouver  la  valeur  de 


J  dt  J  J  dz         cosO 


~  est  nul,  sauf  à  la  surface  du  plan;  donc,  quand  la  sphère  coupe  le 


plan  ^  =  rf  et  ne  coupe  pas  le  plan  z  =  —  rf,  nous  avons 

/^^S=V/(P.=.) 


ces  6 


V«a 


bd 
Quand  la  sphère  coupe  les  deux  plans  5  =  ûf  et  ^  =  —  rf, 

Alors,  0)2, valeur  moyenne  initiale  de  -7^  sur  la  surface  de  la  sphère. 
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est  donnée  par  l'équation 

I  e\ 
tbif=  -•  j-j,       quand  la  sphère  coupe  «  =  rf  et  ne  coupe  pas  z  =—d, 

I  e\ 
((»}%  =  —  -  -.—y  j  quand  la  sphère  coupe  z  =  —  d  et  ne  coupe  pas  z  =  d. 

/(ot=  o,  quand  la  sphère  coupe  les  deux. 

D'où,  par  la  formule  de  Poisson, 

e\ 
P  =  -r-z  9  quand  la  sphère  coupe  z  =  d  et  pas  z  =  —  d^ 

^  =  Oj       quand  la  sphère  coupe  z  =  —  d  el  pas  z  =  d^ 
P  =  o,       quand  la  sphère  coupe  z  =  d  et  aussi  z  =  —  d. 

Ainsi,  la  distribution  du  champ  magnétique  entre  les  plaib 
z-=±d  se  propage  en  avant,  sans  modification,  avec  la  vitesse  A. el 
il  n'y  a  aucune  pulsation  correspondante  se  propageant  dans  le  sea* 
négatif. 

En  plus  de  la  pulsation  plane,  il  y  aura  aussi,  comme  dans  le  ca* 
précédent,  une  pulsation  sphérique  dont  l'épaisseur  est  id\  noH> 
pouvons  calculer  le  champ  magnétique  en  un  point  de  celle  pulsa- 
tion comme  il  suit  :  soit  H  le  champ  magnétique  en  un  point  de  cellf 
pulsation  à  la  distance  b  de  Taxe  des  -5,  l'intégrale  curviligne  delà 
force  magnétique  le  long  du  cercle  de  rayon  b  qui  a  pour  axe  law 

des  s,  est  27riH;  le  champ  magnétique  dure  un  temps  t="»  de  sorte 

que  l'intégrale  prise  par  rapport  au  temps  de  l'intégrale  curviligne 

,  ^TzbdW 
est — ^^— . 

• 

En  un  point  situé  en  avant  de  la  particule,  l'intégrale  par  rapport 

au  temps  du  champ  magnétique  dû  à  la  pulsation  plane  le  long  du 

même  circuit  est 

e\       'id 

bd^   \ 


'ITzb  -r— ï    X  -T7-   =  4  ^ ^' 


« 

Donc  l'intégrale  par  rapport  au  temps  de  tout  le  champ  magtt^ 
tique  le  long  de  ce  circuit  est  égale  à 

Ceci  est  égal  à  4^  fo>s  la  variation  de  la  polarisation  à  travers»^ 
même  circuit  :  au  moment  où  la  particule  a  été  arrêtée,  celle  polarisa- 
tion était  nulle  et,  quand  le  champ  a  atteint  un  état  permanenl, '^ 
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champ  électrique  est  distribué  uniformément,  de  sorte  que  la  polari- 
salion  à  travers  ce  cercle  est 

-^(i-cose), 

ô  étant  Fangle  aigu  que  font  OP  et  Taxe  des  2,  P  étant  un  point  de  la 
circonférence  du  cercle  ;  d'où 

4it6H:rT-h4îc«  =  airc(i  —  cos6), 

Vccot- 
•X        rd 

r  étant  la  distance  OP.  Le  signe  moins  indiquant  que  le  champ  ma- 
gnétique de  la  pulsation  sphérique  est  opposé  au  champ  de  la  pulsa- 
tion plane. 

En  un  point  situé  derrière  la  particule  chargée,  il  n'y  a  pas  de  pul- 
sation plane,  de  sorte  que 

d 
^Tzbli' ^  =  2  7rc(i  —  CCS  6'), 

8'  étant  l'angle  aigu  que  fait  OP  avec  l'axe  des  z  ;  ainsi 

\e  lane  — 

1  2 
H'  =  —  -  -  • 

2  rd        ' 

d'où,  si  9  est  l'angle  que  fait  OP  avec  la  direction  positive  de  l'axe 
des  ;;,  le  champ  magnétique  en  un  point  quelconque  de  l'onde  sphé- 
rique est  donné  par 

6 
Vccot- 

2        rd 

Ainsi,  nous  voyons  que  l'arrêt  d'une  particule  chargée  donnera 
naissance  à  une  pulsation  très  mince  de  champs  magnétique  et  élec- 
trique intenses;  quand  la  vitesse  de  la  particule  sera  petite,  il  y  aura 
une  pulsation  sphérique  ;  quand  la  vitesse  sera  voisine  de  celle  de  la 
lumière,  il  y  aura,  en  plus  de  la  pulsation  sphérique,  une  pulsation 
plane  se  propageant  seulement  dans  la  direction  du  mouvement.  Ce 
sont  ces  pulsations  que  je  suppose  constituer  les  rayons  Rôntgen. 
Comme  elles  consistent  en  perturbations  électriques  et  magnétiques, 
on  peut  s'attendre  à  ce  qu'elles  produisent  quelques  effets  analogues 
'à  ceux  que  produit  la  lumière.  Si  elles  sont  tellement  minces  que  le 
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lemps  qu'elles  incitent  pour  passer  à  travers  une  molécule  d'une  sub- 
stance est  petit  par  rapport  à  la  durée  de  vibration  de  la  molécule,  il 
n'y  aura  pas  de  réfraction  et  la  minceur  de  la  pulsation  expliquerait 
aussi  l'absence  de  diffraction. 

Dans  l'étude  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  l'arrêt  de  la  par- 
ticule est  instantané;  si  le  choc  dure  un  temps  fini  T,  la  pulsation  né- 
gative s'éloigne,  de  sorte  que  son  épaisseur,  au  lieu  d'être  2a,  sera 
2  a  -f- VT,  V  étant  la  vitesse  de  la  lumière.  L'intensité  du  champ  ma- 
gnétique dans  la  pulsation  variera  en  raison  inverse  de  l'épaisseur  de 
la  pulsation,  de  sorte  que,  lorsque  la  collision  dure  un  temps  T,  le 

champ  magnétique,  dans  la  pulsation  négative,  sera  la  fraction ^ 

du  champ  donné  ci-dessus.  Plus  brusque  sera  le  choc,  plus  mince 
sera  la  pulsation  et  plus  grand  sera  le  champ  magnétique  et  l'énergie 
contenue  dans  cette  pulsation;  la  pulsation  possédera  cependant  les 
propriétés  des  rayons  Rcintgen  jusqu'à  ce  que  T  soit  comparable  à 
l'une  des  périodes  de  vibration  de  la  substance  à  travers  laquelle  elle 
a  à  passer.  Dans  le  cas  des  rayons  cathodiques,  toutes  les  conditions 
paraissent  favorables  à  un  arrêt  très  brusque,  car  la  masse  des  parti- 
cules en  mouvement  est  très  petite  et  leur  vitesse  excessivement 
grande.  Dans  quelques  expériences  que  j'ai  décrites  dans  le  Philo- 
sophical  Magazine  d'octobre  189^  sur  les  rayons  cathodiques,  la  vi- 
tesse des  particules  négatives  était  d'environ  un  tiers  de  celle  de  la 
lumière,  et  dans  quelques  expériences  plus  récentes  sur  les  rayons 
Lenard,  avec  les  appareils  décrits  par  Des  Coudres,  des  vitesses  con- 
sidérables ont  été  trouvées.  Une  variation  dans  la  durée  du  choc 
changera  l'épaisseur  de  la  pulsation  et  changera  ainsi  la  nature  des 
rayons. 

Si  nous  supposons  qu'une  partie  de  l'absorption  des  rayons  est  due 
à  ce  qu'ils  communiquent  de  l'énergie  à  des  ions  chargés  pendant 
leur  parcours,  nous  trouvons  que,  plus  la  pulsation  sera  épaisse,  plus 
l'absorption  sera  grande.  Supposons  que  E  soit  le  champ  électrique 
de  la  pulsation,  m  la  masse  et  e  la  charge  d'un  ion;  si  alors  u  est  la 
vitesse  communiquée  à  Tion  quand  la  pulsation  le  rencontre,  t  le 
temps  mis  par  la  pulsation  pour  passer  au  point  où  il  se  trouve, 

mu  =  Eet^ 
ou,  si  d  est  l'épaisseur  de  la  pulsation, 

mu  =  Ee  ^ • 
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Ainsi,  l^énergie  ^mu-  communiquée  à  l'ion  est  égale  à 

ï_  E«  d*  e« 

2  V« 

D'un  autre  côté,  l'énergie  dans  la  pulsation  est  proportionnelle 

à  -yj-^  de  sorte  que  le  rapport  de  l'énergie  communiquée  à  l'ion  à 

l'énergie  de  la  pulsation  est  proportionnel  à  d.  Ainsi,  plus  large  est  la 
pulsation,  plus  grande  sera  l'absorption  et  plus  petit  sera  le  pouvoir 
pénétrant.  L'énergie  transportée  par  la  pulsation  est  inversement 
proportionnelle  à  son  épaisseur. 

Si  nous  reprenons  l'expression  qui  donne  l'intensité  du  champ 
magnétique  dans  le  cas  (i),  nous  voyons  qu'elle  est  proportionnelle  à 
sinô,  de  sorte  que  la  perturbation  est  plus  grande  normalement  aux 
rayons  cathodiques  :  ainsi,  si  les  particules  cathodiques  sont  arrêtées 
dès  le  premier  choc,  les  rayons  Rontgen  seront  plus  intenses  norma- 
lement aux  rayons  cathodiques;  si,  toutefois,  comme  cela  paraît  pro- 
bable, les  particules  cathodiques  subissent  plusieurs  chocs  avant 
d'être  amenées  au  repos,  en  changeant  de  direction  entre  chaque  choc, 
la  distribution  des  rayons  cathodiques  sera  plus  uniforme.  Les  expé- 
riences sur  la  distribution  des  rayons  Rontgen  produits  par  le  choc 
direct  des  particules  cathodiques  contre  les  parois  du  tube  à  décharge 
sont,  comme  Sir  George  Stokes  l'a  indiqué,  afiectées  par  l'absorption 
beaucoup  plus  grande  du  verre  qu'ils  traversent.  Les  expériences  sur 
les  rayons  produits  parles  tubes  focus  donneraient  des  résultats  d'in- 
terprétation plus  facile. 

Le  résultat  auquel  nous  avons  été  conduit  en  considérant  les  effets 
produits  par  l'arrêt  brusque  d'une  particule  électrisée,  qui  conduit  à 
penser  que  les  effets  produits  par  les  rayons  Rontgen  sont  dus  à  une 
pulsation  très  mince  de  perturbation  électromagnétique  intense,  est 
en  accord  avec  l'idée  émise  par  Sir  George  Stokes  dans  la  Wilde 
Lecture  {Proceedings  of  Manchester  Uterary  and  philosophical 
Society,  1897),  ^"^  ^^^  rayons  Rontgen  ne  sont  pas  des  ondes  de  très 
courte  longueur  d'onde,  mais  des  pulsations. 


SUR  LA  REIATION 

ENTRE 

LA  COMPOSITION  CHIMIQL^E  D'UN  GAZ  ET  L'IGNISAnO) 

QU'Y  DÉTERMINENT  LES  RAYONS  RONTGEN, 

Par  J.-J.  THOMSON. 
Traduit  de  l'anglais  par  P.     UGOL. 


Proceedings  of  the  Cambridge  Philosophical  Society,  t.  X,  1898,  p.  10  à  if 


»  Ce  Mémoire  rend  compte  des  expériences  faites  en  vue  de  déier- 

i  miner  l'ionisation  produite  dans  un  certain  nombre  de  gaz  quand  il< 

;  sont  traversés  par  des  rayons  Rontgen.  La  méthode  employée  pour 

\  mesurer  l'ionisation  est  la  suivante. 

f  C'est  un  fait  bien  connu,  que  le  courant  électrique  qui  traverse  un 

gaz  soumis  aux  rayons  Rontgen  ne  croît  pas  proportionnellement  i 
I  la  force  éleclromotrice  ;  il  tend  vers  une  limite  finie  au  delà  de  laquelle 

I  il  n'augmente  plus,  aussi  grande  que  puisse  être  la  force  éleclronio- 

I  trice.  Ce  courant  maximum,  que  nous  pouvons  appeler  courant  é 

saturation,  est  déterminé  par  la  condition  que  le  nombre  des  iuns 
détruits  par  le  courant  en  i  seconde  soit  égal  au  nombre  des  imii 
produits  dans  le  même  temps  par  les  rayons.  La  valeur  du  courant 
de  saturation  est  donc  proportionnelle  au  nombre  d'ions  prodail* 
I  par  les  rayons  en  i  seconde,  de  sorte  que,  pour  comparer  riomsation 

dans  deux  gaz,  il  n'y  aura  qu'à  comparer  leurs  courants  de  saturalit»B 
en  les  exposant  à  des  rayons  de  même  intensité.  La  mesure  du  cou- 
rant de  saturation  est  relativement  facile;  la  principale  difficulté coa- 
siste  à  assurer  la  même  intensité  aux  rayons  qui  traversent  les  deui 
gaz.  La  radiation  des  ampoules  utilisées  dans  ces  expériences  n'était  pa» 
assez  constante  pour  nous  autoriser  à  admettre  qu'elle  restait  inallêrte 
entre  les  expériences  faites  successivement  sur  différents  gaz; il  éuit 
donc  nécessaire  de  disposer  les  choses  de  manière  à  éliminer  autant 
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que  possible  les  effets   des   variallons  de  fonctionnement  de  Tam- 
poule. 

On  y  pourvut  en  exposant  simultanément  aux  rayons  deux  réci- 
pients A  et  B;  B  servait  d'étalon  et  contenait  toujours  deFair,  tandis 
que  A  était  rempli  alternativement  d'air  et  de  gaz  à  examiner.  AetB 
contenaient  tous  deux  des  électrodes,  et  l'on  mesurait  le  courant  entre 
ces  électrodes. 

A  et  B  étant  d'abord  tous  deux  remplis  d'air,  on  faisait  alternative- 
ment une  série  de  lectures  de  la  déperdition  à  travers  A  et  B,  jusqu'à 
ce  que  la  constance  des  résultats  montrât  que  la  radiation  de  l'am- 
poule était  à  peu  près  stationnaire.  Ces  lectures  donnèrent  le  rapport 
des  courants  de  saturation  dans  A  et  B,  remplis  tous  deux  d'air.  On 
remplissait  alors  A  du  gaz  à  examiner,  et  l'on  mesurait  de  nouveau 
les  courants  de  saturation  dans  A  et  B.  Ces  déterminations  faisaient 
connaître  le  rapport  du  courant  de  saturation  dans  A  plein  de  gaz, 
au  courant  de  saturation  dans  B  plein  d'air.  Mais  la  première  obser- 
vation donnait  le  rapport  des  courants  de  saturation  en  A  et  en  B, 
tous  deux  pleins  d'à//*.  En  combinant  les  résultats  on  avait  le  rap- 
port des  courajils  de  saturation  en  A  quand  il  était  rempli  de  gaz  et 
quand  il  était  rempli  d'air.  Ce  rapport  est  celui  de  l'ionisation  du  gaz 
à  l'ionisation  de  l'air. 

Le  courant  en  A  et  B  passait  entre  deux  plaques  parallèles  munies 
d'un  anneau  de  garde  {^fig*  i).  Elles  étaient  disposées  de  manière 

Fig.  I. 

g        g  T 


que  la  direction  des  rayons  dans  le  gaz  leur  fût  parallèle.  Cet  arran- 
gement avait  pour  but  d'éviter  les  effets  secondaires  dont  Perrin  a 
montré  la  production  lorsque  des  rayons  Rontgen  frappent  une  sur- 
face métallique.  Le  récipient  B  qui  était  toujours  rempli  d'air  était 
laissé  ouvert,  et  les  rayons  arrivaient  directement  au  gaz  compris 
entre  les  plaques;  Tautre  récipient  A  qui  devait  recevoir  les  autres 
gaz  était  pourvu  d'une  fenêtre  d'aluminium  à  travers  laquelle  péné- 
traient les  rayons.  Tous  les  supports  isolants  employés  pour  main- 
tenir les  plaques  étaient  protégés  contre  les  rayons  Rontgen  par  des 
écrans  métalliques;  tous  les  corps  solides  que  frappaient  les  rayons 
étaient  métalliques,  car  on  avait  obtenu,  quand  cette  précaution 
n'était  pas  prise,  des  effets  très  irréguliers.  La  bobine  et  l'ampoule 
S.  P.  53 
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productrice  des  rayons  étaient  dans  une  grande  caisse  en  fer  munit 
de  deux  fenêtres  d'aluminium  en  face  desquelles  étaient  disposés l^ 
récipients  A  et  B. 

Pour  mesurer  le  courant  de  saturation  on  reliait  la  plaque  a  à  IW 
des  paires  de  quadrants  d'un  électromètre,  la  seconde  paire  el  b 
pièces  de  garde  ^  et  y  étaient  à  la  terre  ;  au  début  de  rexpéricQce  les 
deux  paires  de  quadrants  étaient  reliées  ensemble.  La  plaque  o  élail 
réunie  à  l'un  des  pôles  d'une  batterie  de  petits  accumulateurs  dont 
l'autre  extrémité  était  mise  au  sol;  avec  les  gaz  dont  l'ionisa tion  n( 
dépassait  pas  beauttoup  celle  de  l'air,  il  suffisait  de  200  élémenb 
donnant  une  différence  de  potentiel  de  4oo  volts  entre  les  plaqne 
placées  à  i^*"  de  distance,  pour  produire  le  courant  de  saturation; 
mais  avec  les  gaz  tels  que  Cl*-^,  H*  S,  SO-,  H  Cl,  dans  lesquels  rioni- 
sation  est  beaucoup  plus  forte  que  dans  l'air,  on  dut  emplorer 
600  éléments  pour  être  sûr  d'avoir  atteint  le  courant  de  saturatifflL 

La  communication  entre  les  deux  paires  de  quadrants  était  aIo^ 
supprimée;  quand  les  rayons  ne-passaient  pas  à  travers  le  gaz  elqtf 
l'on  avait  donné  tous  les  soins  nécessaires  à  l'isolement  desplaqof*. 
l'aiguille  de  l'électromètre  restait  au  repos;  cette  fixité  servait  <!<• 
contrôle  pour  l'isolement.  Mais,  quand  les  rayons  travei-saienl  le  gai. 
l'aiguille  était  déviée,  car  des  charges  électriques  passaient  à  tra^ei^ 
le  gaz  de  la  plaque  S  à  la  plaque  a;  la  quantité  d'électricité  qui  pasi^ 
dans  un  temps  donné  (3o  secondes  dans  ces  expériences)  est  propîw^ 
tionnelle  au  courant  de  saturation.  On  fit  des  expériences  en  reliant'- 
au  pôle  positif  de  la  batterie,  puis  en  renversant  les  communications: 
quand  le  fonctionnement  du  tube  à  vide  était  régulier,  les  dé\iatioiL« 
de  l'aiguille  de  part  et  d'autre  de  sa  position  de  zéro  étaient  les  mème^ 
dans  les  deux  cas. 

Les  tubes  utilisés  donnaient  des  rayons  doux,  les  tubes  à  ravoB* 
très  pénétrants  ayant  été  reconnus  comme  trop  variables  pour  ce* 
expériences. 

Le  Tableau  suivant  donne  les  résultats;  les  nombres  représentent 
les  courants  de  saturation  dans  les  divers  gaz,  le  courant  de  satura- 
tion dans  Tair  étant  pris  pour  unité  : 


H». .. 

Az2. 

O».. 

CO. 
AzO 


0,33 
0,89 

0,86 
1,08 


Az«0 1,47 


G«AzS 

G«H«. 

H«S.. 

SO».. 

H  Cl.. 

Cl».  . 

Azll». 


l,OJ 

I 
6 

6,4 
8,9 
i7,4 
I     ? 
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Les  expériences  sur  AzH'  n'ont  pas  pu  être  faites  avec  autant 
d'exactitude  que  sur  les  autres  gaz,  parce  qu'on  n'a  pu  arriver  à  le 
dessécher.  Bien  qu'il  passât  à  travers  des  tubes  de  plusieurs  pieds  de 
long  remplis  de  chaux,  il  restait  assez  humide  pour  déterminer  sur 
les  supports  isolants  un  dépôt  qui,  en  quelques  minutes,  détruisait 
risolement. 

Les  nombres  donnés  ci-dessus  montrent  qu'à  l'exception  du  cyano- 
gène, le  courant  de  saturation  dans  les  gaz  et,  par  conséquent,  leur 
ionisation  suit  une  loi  additive;  c'est-à-dire  que  si  2[A],  2[B]  repré- 
sentent les  ionisations  des  éléments  A^  et  B^,  l'ionisation  d'un  gaz 
composé,  de  formule  A^B^,  sera  égale  à)p[A]-f-  ^/[B]. 

Si  nous  acceptons  cette  loi  comme  vraie  et  si,  au  moven  des  cou- 
rants de  saturation  pour  H-,  Az=^,  O^,  CO-,  SO'-^  etCl^,  nous  calculons 
les  constantes  d'ionisation  pour  H^,  Az^,  O-,  C^,  S^,  Cl^,  constantes 
que  nous  désignerons  par  2 [H],  2[Az],  2[0],  2[C],  2[S],  2[C1] 
nous  trouverons  : 

[H] o,i65 

[Az] 0,445 

[O] 0,55 

[G] 0,3 

[S] 5,3 

[CI] 8,7 

et,  si  nous  nous  servons  de  ces  nombres  pour  calculer  l'ionisation  dans 
les  autres  gaz,  nous  trouvons  : 

Ionisation  Coefficient 

Gaz.  observée.  calculé. 

CO 0,86  o,85 

AzO 1,08  0,995 

Az*0 1,47  1.44 

C'Azî i,o5  1,49 

C^H» I  0,93 

H«S 6  5,63 

HGl 8,9  8,865 

AzH' I  Oï94 

Ainsi,  le  seul  cas  qui  montre  un  désaccord  sérieux  entre  les  résultats 
de  l'observation  et  du  calcul  est  celui  du  cyanogène  ;  il  j  a  d'autres 
exemples  de  lois  additives  mises  en  défaut  par  le  cyanogène,  comme 
par  exemple  la  loi  des  volumes  de  K^opp;  le  volume  moléculaire  de 
ce  gaz  ne  peut  pas  être  déduit  des  volumes  atomiques  du  carbone  et 
de  l'azote. 
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Les  ionisations  de  H^,  AzH^,  COS  Az^O,  SO^  et  H  Cl  oni  élé 
mesurées  par  Perrin  (*);  ses  résultats,  sauf  pour  H-  et  AzH^  ae 
(liflerent  pas  beaucoup  des  précédents;  pour  ces  deux  gaz  cependant 
le  désaccord  est  très  grand,  puisque  les  valeurs  données  par  Perrin 
sont  seulement  le  -j^  à  peu  près  des  valeurs  trouvées  ci-dessus. 

L'existence  d'une  loi  additive  pour  l'ionisation  produite  par  les 
rayons  indique  que  cette  ionisation  n'est  probablement  pas  une 
séparation  d'atomes  dans  la  molécule,  mais  un  phénomène  ayant  s^.m 
siège  dans  l'atome  lui-même. 


(*)  Thèse,  1897,  p.  /^6.  —  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  y  série,  t.  \I,  1897,  p.  i^i- 
Voyez  aussi  ce  Volume. 
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La  conductibilité  électrique  que  possèdent  les  gaz  dans  certaines 
circonstances,  par  exemple  quand  des  rayons  de  Rontgen  ou  de  l'ura- 
nium traversent  le  gaz,  ou  quand  il  est  raréfié  à  l'intérieur  d'un  tube 
à  vide,  ou  bien  situé  dans  le  voisinage  d'un  morceau  de  métal  chauffé 
au  rouge,  ou  bien  au  voisinage  d'une  flamme,  d'un  arc  électrique  ou 
ii'étincelles  éclatant  entre  deux  conducteurs,  ou  encore  d'un  morceau 
de  métal  éclairé  par  de  la  lumière  ultra-violette,  peut  être  regardée 
comme  due  à  la  présence  dans  le  gaz  d'ions  chargés  dont  les  mouve- 
ments dans  le  champ  électrique  constituent  le  courant. 

Pour  étudier  la  distribution  de  la  force  électrique  à  travers  le  gaz, 
il  faut  tenir  compte  : 

1"  De  la  production  des  ions;  elle  peut  avoir  lieu  dans  toute  la 
masse  du  gaz,  ou  bien  être  restreinte  à  des  régions  particulières; 

?/'  De  la  recombinaison  des  ions,  les  ions  chargés  positivement  se 
combinant  avec  les  ions  chargés  négativement  pour  former  un  sys- 
tème électriquement  neutre; 

3"  Du  mouvement  des  ions  sous  l'action  des  forces  électriques. 
Nous  supposerons  dans  ce  qui  suit  que  la  vitesse  d'un  ion  est  propor- 
tionnelle à  l'intensité  du  champ  électrique  qui  agit  sur  lui.  La  vitesse 
acquise  par  un  ion  dans  un  champ  unité  (mobilité  de  l'ion)  a  été 
mesurée  au  Cai^endis/i  Laboratory  par  plusieurs  observateurs,  par 
Rutherford  et  par  Zeleny  dans  le  cas  des  gaz  nintgenisés  ;  par  Ru- 
therford  pour  les  gaz  exposés  aux  rayons  de  l'uranium  ou  à  la  lumière 
ultra- violette;  par  Mac  Clelland  et  H. -A.  Wilson  pour  les  ions  des 
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flammes  ;  et  par  Mac  Qelland  pour  les  ions  des  gaz  situés  près  de  mé- 
taux incandescents  ou  d'un  arc.  Les  mobilités  varient  beaucoup  dans 
les  différents  cas  ;  la  mobilité  d'un  ion  dans  le  même  gaz  est  à  peu  près 
la  même,  que  la  conductibilité  soit  due  aux  rayons  de  Rtinlgen,  aui 
rayons  de  l'uranium  ou  à  la  lumière  ultra-violette;  elle  est  beaucoop 
plus  petite  quand  la  conductibilité  est  produite  par  un  arc  ou  par  nn 
métal  incandescent.  Ainsi  la  vitesse  moyenne  des  ions  positifs  et  né- 
gatifs sous  l'action  d'un  champ  de  i  volt  par  centimètre  dans  Tair 
rontgenisé  a  été  trouvée  par  Ru therford  égale  à  environ  l'^^jô  par 
seconde,  tandis  que  Mac  Clelland  a  trouvé  seulement  o*^™,  oo35  par  se- 
conde dans  le  gaz  extrait  du  voisinage  d'un  arc  éclatant  dans  l'acide 
carbonique. 

Celte  différence  est  due  à  ce  que   les  ions  agissent  comme  de? 
noyaux  sur  lesquels  se  condense  le  gaz  qui  les  entoure  ou  la  vapeur 
d'eau  qui  existe  dans  le  gaz.  La  faculté  qu'ont  ces  ions  d'agir  comme 
des  noyaux  pour  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau  résulte  d'uM 
façon  frappante  des  expériences  de  G.-T.-R.  Wilson  (*)  sur  les  effet* 
des  rayons  de  Rontgen  et  de  l'uranium  sur  la  formation  des  nuage*. 
et  aussi  de  celles  de  R.  von  Helmhohz  (^)  relatives  aux  effets  produits 
par  les  ions  sur  un  jet  de  vapeur.  Si  les  dimensions  de  l'amas  formé 
autour  de  l'ion  dépendent  des  circonstances  dans  lesquelles  Tion  a  été 
mis  en  liberté  et  des  substances  qui  l'entourent,  la  vitesse  acquise 
par  l'ion  dans  un  champ  donné  dépendra  aussi  de  ces  circonstances  : 
cette  vitesse  sera  d'autant  plus  petite  que  la  masse  de  Tagrégal  sera 
plus  grande.  La  détermination  des  vitesses  acquises  par  les  ions  dans 
le  champ  électrique  fournit   ce  résultat  remarquable  que,  dans  un 
champ  donné,  la  vitesse  acquise  par  l'ion  négatif  est  plus  grande  que 
celle  acquise  par  l'ion  positif  (sauf  dans  un  petit  nombre  de  ra? 
exceptionnels  où  elles  sont  égales).   Bien  qu'ayant  des  valeurs  lré> 
différentes  suivant  leur  mode  de  production,  les  mobilités  des  ions 
présentent  toutes  cette  particularité.  Les  mobilités  relatives  des  ions 
de  signes  contraires  diffèrent  beaucoup  dans  les  divers  cas  de  conduc- 
tion à  travers  les  gaz  ;  ainsi,  dans  le  cas  de  l'hydrogène  imparfailemenl 
desséché  traversé  par  les  rayons  de  Rontgen,  Zeleny  a  trouvé  le  rap- 
port de  la  mobilité  des  ions  négatifs  à  celle  des  ions  positifs  égal  j 
environ  i,25,  tandis  que,  dans  le  cas  de  conduction  à  traversiez 
flammes  chaudes,  H.-A.  Wilson  a  trouvé  pour  le  même  rapport  la»- 


(»)  Phil.  Trans,,  A.  1897;  Proc.  0/  Cambr,  Phil.  Soc.,  t.  IX,  p.  333. 
(»)   Wied.  Ann.,  t.  XXVII,  1886,  p.  Sog. 
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leur  17  OU  18.  Dans  le  cas  de  la  décharge  à  travers  les  tubes  à  vide, 
mes  propres  mesures  relatives  au  rapport  de  la  charge  à  la  masse 
pour  les  particules  chargées  constituant  les  rayons  cathodiques  et 
celles  de  W.  Wien  (  *)  sur  les  ions  qui  emportent  la  charge  positive, 
indiquent  que  le  rapport  de  la  vitesse  de  l'ion  négatif  à  celle  de  Tion 
positif  dans  des  champs  électriques  identiques  serait  très  grand.  Ce 
fait  suffît,  à  mon  avis,  à  expliquer  la  plupart  des  diflérences  d'aspect 
que  présentent  les  deux  électrodes  d'un  tube  à  gaz  raréfié.  Schuster  (^), 
d'après  des  observations  sur  les  vitesses  avec  lesquelles  des  corps  char- 
gés positivement  ou  négativement  perdent  leur  charge  dans  un  tube  à 
vide,  est  arrivé  à  la  conclusion  que  les  ions  négatifs  se  diffusent  plus 
rapidement  que  les  positifs  ;  d'autres  phénomènes  en  relation  avec  la 
décharge  m'ont  conduit  plus  tard  ('),  et  d'une  façon  indépendante, 
aux  mêmes  résultats. 

Nous  allons  maintenant  établir  les  équations  auxquelles  satisfait  le 
champ  électrique  dans  un  gaz  contenant  des  ions  chargés.  Pour  sim- 
plifier le  calcul,  nous  supposerons  que  le  champ  électrique  est  par- 
tout parallèle  à  l'axe  des  x^  et  que,  si  X  désigne  sa  valeur  en  un 
point,  la  vitesse  de  l'ion  positif  en  ce  point  est  k^  X,  et  celle  de  l'ion 
négatif  dans  la  direction  opposée  A'jX;  k\  et  k^  étant  les  mobilités. 
Soient  /i|  le  nombre  des  ions  positifs  par  unité  de  volume  en  ce  point, 
/i2  le  nombre  des  ions  négatifs  ;  soit  q  le  nombre  des  ions  positifs  ou 
négatifs  produits  en  ce  point  dans  l'unité  de  volume  et  par  unité  de 
temps  :  le  nombre  de  collisions  par  unité  de  temps  entre  les  ions  po- 
sitifs et  négatifs  est  proportionnel  à  /i|/i2.  Supposons  que,  dans 
un  certain  nombre  de  ces  collisions,  il  y  ait  recombinaison  entre  les 
ions  positifs  et  négatifs,  de  sorte  que,  par  suite  de  cette  recombinaison, 
un  nombre  a/ii/ig  d'ions  positifs  et  d'ions  négatifs  disparaissent  par 
unité  de  temps  de  l'unité  de  volume.  Si  e  désigne  la  charge  portée 
par  chaque  ion,  la  densité  cubique  des  charges  électriques  est 
(/ii  —  n^')e  et,  par  suite,  l'on  a  : 

(i)  -^  =4it(/ii  — /i,)e; 

Si  i  désigne  le  courant  qui  traverse  l'unité  de  section  du  gaz,  et  si 
l'on  néglige  toute  diffusion  autre  que  celle  produite  par  le  champ 


(^)    Verhandl.  der  phys,  Gesellsch.  zu  Berlin,  t.  XVI,  p.  i65. 
(')  Proc.  Roy,  Soc,  t.  XLVII,  1890,  p.  626. 
(')  Phil.  Mag.f  t.  XL,  1895,  p.  5ii. 
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électrique,  on  a 

(i)  A:i/iieX -4- ÂTj/iieX  =  t; 

et,  si  Pétat  permanent  s'est  établi,  i  est  constant  dans  toute  la  masse 
du  gaz;  on  tire  de  ces  équations 

Dans  un  état  permanent,  le  nombre  d'ions  positifs  par  unité  de  volame 
en  un  point  déterminé  reste  constant;  par  suite 

(5)  ^(A-i/iiX)  =  7  — an,/i,, 


~-  :>-(^j'i2X)=7  — afiiTi,. 


et 

dx 

Substituantdans  l'une  ou  l'autre  de  ces  équations  les  valeurs  de  /ii./ij 

di 
dx 


précédemment  trouvées,  il  vient,  puisque  -i-  :=  o, 


I        kyki      d   /     d\\ 
.\r.e  kx  H-  ki  dx  \     dx) 


~    ^      X«e2(>t 


Si  nous  posons 

X«  =  'xy^ 


^_ /.       kt  ^d\\(,       k,  ..  d\\ 


dy 


1 


cette  équation  devient 


f        kxk^       ^ t /  ■       tl     \l  '  —  hl    \ 

\T.e  kx  + kj"  Ty -^  "^       27e'-(A-,-+-its)*V"^45''/ V~4-^/ 

Je  n'ai  pu  intégrer  cette  équation  dans  le  cas  général  quand  q  est 
fini  et  A|  différent  de  A'a.  Nous  pouvons  cependant  l'intég^rer  quand  J 
est  constant  et  que  l'on  a  A^i  =  ^2=  A".  Dans  ce  cas,  l'équation  peul 


s'écrire 


'^(Tfe^'-'')  =  8^j('îfe'"~'')^^'*' 
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dont  la  solution  est 


i6Tt*^  /  a      \ 

OÙ  C  est  une  constante  d'intégration. 

Si  le  courant  à  travers  le  gaz  passe  entre  deux  plateaux  parallèles 
dont  on  maintient  la  différence  de  potentiel  constante,  on  a 

dX  _ 
dx 

à  mi-chemin  entre  les  deux  plateaux  ;  n^  est  nul  sur  le  plateau  positif, 
tandis  que  //^  est  nul  sur  le  plateau  négatif;  par  suite,  si  Xq,  X|  dé- 
signent respectivement  les  valeurs  de  X  à  mi-chemin  entre  les  pla- 
teaux et  sur  l'un  ou  l'autre  des  plateaux,  on  a  en  posant/?  =  o,  pour 

obtenir  Xo, 

7^/1 


f.  «> 


—  1»=  — ^*"  .    x;-^cxi^'^^ 


I  — 


Mais 


I  d\ 
puisque  «I  =  722,  quand -^  =  o. 


dx 

Les  mesures  de  X  pour  les  gaz  n'intgenisés  montrent  qu'à  moins 
que  le  courant  ne  soit  près  de  sa  \aleur  limite,  X  est  pratiquement 
constant  dans  un  certain  intervalle  au  voisinage  du  milieu  de  la  dis- 
tance séparant  les  plateaux;  par  suite,  dans  ce  cas,  on  a 

r/«X 

à  mi-chemin  entre  les  plateaux  et,  par  suite,  en  tenant  compte  des 
équations  (3)  et  (5), 

7=  x/is; 

en  substituant  cette  valeur  à  /z,  il  vient  : 

qek 
_  X5  f  1^"-?  +       ~^'^       )  =  CXp"*  ; 
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OU 


(6)  -  XJ =  GXf '* 

Sur  l'un  ou  l'autre  des  plateaux^  on  a 

Hi  /ij  =  o  ; 
de  sorte  que 

par  suite 

qek 


'JlTZ 


(7)  X» 1::__  =  ex*'''*  ; 

ct,  d'après  (6)  et  (7), 


1  •                          .   SiccÀ-        o 
OU  bien  en  posant  =  p 


(8)  ^  =  P      ^ 


X 

Il  résulte  de  cette  équation  que  ^^  est  supérieur  à  l'unité,  et  que  la 

valeur  de  ce  rapport  croîf  de  i  à  oo,  quand  ^  croît  de  o  à  x.  On  ^oii 
que  jî  ne  contient  ni  q  ni  /.  De  sorte  que,  pour  prendre  un  cas  parti- 
culier, quand  le  gaz  entre  les  deux  plateaux  est  exposé  aux  rayons  de 
Rontgen,  le  rapport  des  valeurs  du  champ  électrique  au  voisinage  im- 
médiat des  plateaux  et  à  mi-chemin  de  la  distance  qui  les  sépare  esl 
indépendant  de  l'intensité  de  la  radiation  et  du  courant  qui  traverse 
le  gaz.  Les  courbes  donnant  la  relation  entre  le  champ  électrique  et 
la  distance  qui  sépare  les  plateaux  sont  données  par  l'expérience  dans 
le  genre  de  celle  que  représente  la  figure  i.  X  varie  seulement  à  1  in- 
térieur de  deuxcouches  voisines  des  plateaux  etest  approximativenienl 
constant  dans  le  reste  du  champ.  Quand  le  courant  qui  traverse  legax 
croît,  les  deux  couches  pour  lesquelles  X  est  variable  s'élargissent  ja>- 
qu'à  venir  se  réunir,  de  sorte  qu'il  n'y  a  plus  de  région  pour  laquelle  X 
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soit  constant.  On  peut  facilement  trouver  une  limite  inférieure  pour 
la  valeur  de  X,  épaisseur  de  chacune  de  ces  couches,  quand  on  connaît 
Fintensité  du  courant.  En  effet,  supposons  que  le  point  P(yî^.  i)  soit 

Fig.  I. 


à  la  limite  de  la  couche  contiguë  à  Télectrode  positive  :  au  point  P, 
puisque  X  y  devient  constant,  la  moitié  du  courant  doit  être  due  aux 
ions  positifs  et  la  moitié  aux  ions  négatifs;  si  /  désigne  le  courant 

et  e  la  charge  portée  par  un  ion,  un  nombre  —  d'ions  positifs  doit  tra- 

verser  l'unité  de  section  d'un  plan  mené  par  P  pendant  l'unité  de 
temps,  de  sorte  que  ce  nombre  au  moins  d'ions  doit  <Hre  produit 
pendant  l'unité  de  temps  dans  la  région  comprise  entre  P  et  le  plateau 
positif.  Si  maintenant  X  désigne  l'épaisseur  de  la  couche,  q\  est  le 
nombre  d'ions  positifs  produits  pendant  l'unité  de  temps;  le  nombre 
de  ceux  qui  traversent  le  plan  pendant  l'unité  de  temps  ne  peut  donc 
pas  dépasser  q\  et  atteindra  seulement  cette  valeur  s'il  n'y  a  pas  de 
recombinaison  des  ions  ;  par  suite 


7,e 


OU 


X> 


iqe 


Ainsi, est  une  limite  inférieure  de  X.  Toutefois  elle  ne  sera  pas, 

'  leq  * 

je  pense,  très  loin  de  la  valeur-véritable,  car  nous  pouvons  montrer 

qu'une  très  faible  recombinaison  seulement  peut  se  produire  pendant 

le  temps  que  les  ions  positifs  mettent  à  traverser  une  couche  de  cette 

épaisseur. 

En  effet,  la  vitesse  de  recombinaison  des  ions  positifs  est  donnée 

par 


dt 


—  OLn\n\, 


Si  N2  désigne  la  valeur  maximum  de  /i2,  — ^  mesure  le  temps  qui 


aiN. 
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s'écoule  avant  que  la  recombinaison  n'ait  diminué  le  nombre  des 
ions  dans  une  proportion  très  appréciable. 

Pendant  ce  temps,  les  ions  positifs  parcourraient  une  distance  o 
donnée  par  Téquation 

0  =  —ir-j 
a  At 

OÙ  X|  désigne  la  valeur  de  X  tout  contre  le  plateau. 
On  a 


par  suite 


Poso 


ns 


AIVjXi  tf  =  t; 


0  =  : — 

a.1 


Xi  =  yXo, 


Y  étant  donné  par 


! 


Y=P 


1 


il  vient 


Ainsi,  si  y  est  passablement  grand,  les  ions  positifs  parcoiirroQl 
une  distance  beaucoup  plus  grande  que  X  avant  de  se  recombiner. 

Le  courant  le  plus  intense  qui  puisse  passer  entre  les  plaleaai 
s'obtient  quand  tous  les  ions  sont  employés  à  transporterie  courant: 
si  /désigne  la  distance  qui  sépare  les  plateaux,  fq  ions  positifs  et  Iq 
ions  négatifs  sont  produits  pendant  l'unité  de  temps  ;  si  donc  I  désigne 
le  courant  maximum  qui  puisse  passer  entre  les  plateaux,  on  a 


par  suite,  on  peut  écrire 


h  -  J- 

l    ~   2/" 


Les  équations 


^  (Â'i  ni X)  =  ^  —  ani  «i, 
^(Ain,X)  =  —  (9  — a/ij/i,), 
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sont  satisfaites  par 


1 


/      «     V                           ' 
A'v/tsA^  —  -; r-    f, 

Ai-h/,2     ' 


=fô 


^*  « 


e(Âj-t-  Aj)' 


<  désignant  le  courant  qui  traverse  le  gaz.  Dans  ce  cas,  les  portions 
du  courant  dues  respectivement  aux  ions  positifs  et  aux  ions  néga- 
tifs sont  proportionnelles  aux  mobilités  de  ces  ions.  Toutefois,  quand 
le  courant  passe  entre  deux  plateaux  parallèles,  cette  solution  ne  peut 
pas  rester  exactejusqu'aux  plateaux  eux-mêmes.  En  effet,  considérons 
l'état  de  choses  en  un  point  P,  entre  les  plateaux  AB  et  CD,  AB  dé- 
signant le  plateau  positif  et  CD  le  plateau  négatif.  Alors  au  point  P, 
à  travers  l'unité  de  section, 

Al  -h  /ij  e 

ions  positifs  passent  pendant  l'unité  de  temps  et  ces  ions  doivent 
provenir  de  la  région  comprise  entre  P  et  AB;  toutefois,  cette  région 
ne  peut  pas  en  fournir  plus  que  q\  et  elle  ne  peut  fournir  ce  nombre 
d'ions  que  dans  le  cas  où  il  n'y  a  pas  de  recombinaison  ;  par  suite,  la 
solution  précédente  ne  peut  être  acceptable  quand  la  distance  à 
partir  du  plateau  positif  est  inférieure  à 


de  même,  elle  ne  peut  être  valable  à  une  distance  du  plateau  négatif 

inférieure  à 

Ai        i 

-  ■  « 

Al  -r-  Ai  qe 

Nous  supposerons  que  la  solution  donnée  ci-dessus  est  valable  dans 
les  parties  du  champ  dont  les  distances  aux  plateaux  sont  plus  grandes 
que  celles  qui  viennent  d'être  indiquées;  et  en  outre,  qu'il  n'y  a  pas 
de  recombinaison  des  ions  dans  les  couches  où  la  solution  n'est  pas 
applicable.  Considérons  maintenant  ce  qui  se  passe  près  du  plateau 
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positif,  par  exemple  entre 

ki        i        ^ 

a?  =  G         et         X  ^  -z =—  —  =  ^• 

kx  H-  kt  qe 

Puisque,  dans  cette   région,  il  n'y  a  pas  de  recoinbinaison,  d«h 
équations  sont 

-^{k^n,X)=-q. 
Si  q  est  constant,  nous  avons 

Atj  /Ij  X  =  -  —  q^y 


4a  constante  a  été  déterminée  de  façon  à  annuler /i{  pour  x  =:  o;  si  loa 

dx 


remplace  ni,  /ij  par  ces  valeurs  dans  l'équation  qui   donne -j-»'^' 


obtient 
OU  bien 

la  constante  peut  être  déterminée  par  la  condition  que,  pour 

X  =  Xi, 


on  ait 


x.=  i! 


q  e»(A-,-hA:,;«' 

de  là  on  déduit 


a 

q  ^(A'; 


Puisque  G  est  la  valeur  de  X*  quand  x  est  nul,  c'est  la  valeur  de  V 
contre  le  plateau  positif;  si  nous  désignons  par  X|  la  valeur  de  X 
contre  le  plateau  positif  et  par  Xo  la  valeur  de  X  entre  les  couche*, 
on  a 


X.=  X.[,+  i^^(*.  +  A,)]^ 
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ainsi  X|  est  toujours  supérieur  à  Xo,  valeur  de  X  dans  rintervalle 
compris  entre  les  couches. 
Si  X2  désigne  la  valeur  de  X  contre  le  plateau  négatif,  on  a 


Ainsi,  si  la  mobilité  Atj  de  l'ion  négatif  est  très  grande  comparée  à 
la  mobilité  k^  de  Tion  positif,  la  valeur  de  X  contre  le  plateau  néga- 
tif est  grande  en  comparaison  de  sa  valeur  contre  le  plateau  positif. 

La  figure  2  représente  la  distribution  de  la  force  électrique  entre 

les  plateaux.  Dans  ce  cas  -^  a  une  valeur  élevée. 

Fig.  2. 


V. 


La  chute  de  potentiel  à  travers  la  couche  d'épaisseur  X|  est  égale  à 


et  ceci  est  égal  à 


où  l'on  a  posé 


ix.X..-i^Log(v/-^-^/7 


?). 


et 


Xi  =  Xo(H-P)î; 


par  suite,  si  p  est  grand,  la  chute  de  potentiel  à  travers  la  couche 
d'épaisseur  X|,  contiguëau  plateau  positif,  est  approximativement 


X,Xi  =  -  Xo(i  -h  P)'^7-^  — • 


1 
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De  même,  si  Ton  pose 

1^1 ^  W  ^  ' 

et  si   j3|  est  jçrand,  la  chute  de  potentiel  à  travers  la  couche  d'épais- 
seur Â2  est  approximativement 


•2  '2  *^        A I  -h  A-j  (7ér 


L'intervalle  dans  lequel  la  force  électrique  est  constante  et  égale 
à  Xo  est 

/_(X,H-X,), 

où  /  désigne  la  dislance  qui  sépare  les  plateaux.  Puisque 

Al  H-  Aj  =  > 

qe 

la  chute  de  potentiel  dans  cet  intervalle  est  égale  à 


X. 


i'-é)-' 


par  suite,  si  V  est  la  difierence  de  potentiel  entre  les  plateaux. 


et 


de  sorte  que 


\q)    e  Ici-hki)^ 


Ceci  donne  la  relation  entre  le  courant  et  la  différence  de  potentiel 
entre  les  plateaux.  Elle  est  de  la  forme 


V  =  At«^-B/. 


Dans  un  Mémoire  publié  par  E.  Rutherford  et  moi-même  dan?  I** 
PhiL  Ma  g,  en  octobre  1896,  on  donnait  une  relation  entre  >  cl/ 
calculée  dans  l'hypothèse  d'un  champ  constant  entre  les  pialeaui. 
Dans  le  Mémoire  actuel,  j'ai  cherché  à  tenir  compte  de  la  variation  du 
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champ  électrique.  Le  calcul  qui  précède  cesse  d'être  approximative- 
ment exact  quand  les  deux  couches  se  rejoignent.  Dans  ce  cas,  le  cou- 
rant a  sa  valeur  limite  Iqe  et  il  n'y  a  pas  de  perte  d'ions  par  recombi- 
naison ;  nous  pouvons  donc  négliger  la  recombiiiaison  et  procéder 
comme  suit. 

Les  équations  (5)  deviennent  dans  ce  cas 

—  (*,«,X)  =  y, 
Si  q  est  constant,  les  solutions  de  ces  équations  sont 

(10)  A:j/i,X  =  y(/-— ar), 

X  désignant  la  distance  comptée  à  partir  du  plateau  positif,  car  ces 

solutions  satisfont  aux  équations  ditFérentielles  et  aux  conditions  aux 

limites 

/Il  =  o,         pour        X  ■=  o 

et 

De  l'équation 


on  déduit 


nj=  o,         pour        X  =■  l. 
-j~  =  47r(/i|—  /ij)e, 


ou 


C  désignant  la  constante  d'intégration. 

Quand  X  a  sa  valeur  minimum,  on  voit,  d'après  l'équation  (i) 
que  /i,  =  w^;  par  suite,  en  un  tel  point,  d'après  (9)  et  (10),  on  a 


k\  X 


> 


par  suite,  si  nous  déterminons  le  point  Q  où  X  présente  un  minimum, 
cette  équation  nous  donnera  le  rapport  des  mobilités  des  deux  espèces 
d'ions. 

On  voit  qu'un  ion  positif  partant  du  plateau  positif  et  un   ion 

S.  P.  54 
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négatif  partant  du    plateau   négatif  atteignent   ce    point    en  même 
temps. 

Si  Xo  désigne  la  valeur  minimum  de  X,  et  ^  la  distance  d'un  poiat 
compris  entre  les  plateaux,  comptée  à  partir  de  Q,  on  peut  écrirf 
l'équation  (i  i)  sous  la  forme 


Xî=XJ 


^""^'^'{i^i) 


Si  I  désigne  le  courant  maximum,  ceci  peut  s'écrire 
(13)  x«=Xî+4'tI5«i(-l^;^)- 

On  voit,  d'après  cette  équation,  que  si  Ton  mesure  les  valeurs  de X 
en  deux  points  et  I,  courant  maximum,  on  peut  calculer  la  valeur d'' 

1         I 

el,  puisque  (12)  donne  la  valeur  de  -77-,  on  peut  calculer  les  valeurs 

de  Ati  et  ki  séparément. 

Si  l'ion  positif  se  déplace  plus  lentement  que  l'ion  négatif  pt»ur 
une  valeur  donnée  du  champ  électrique,  l'équation  (12)  monirt 
que  Q  est  plus  près  du  plateau  positif  que  du  négatif.  Par  suit^.  îl 
résulte  de  (i3)  que  la  force  électrique  est  plus  grande  au  voisinage 
immédiat  du  plateau  négatif  que  contre  le  plateau  positif. 

Une  excellente  méthode  pour  déterminer  les  mobilités  des  ion*, 
méthode  qui  peut  être  employée  dans  presque  tous  les  cas  de  conduc- 
tion à  travers  les  gaz,  consiste  à  produire  les  ions  dans  une  reçoit 
et  à  mesurer  l'intensité  du  champ  électrique  en  deux  points  duae 
autre  région  où  il  n'y  a  pas  production  d'ions,  mais  dans  laquelle 
seuls  les  ions  d'un  certain  signe  peuvent  pénétrer  sous  raclion  dn 
champ.  Ainsi,  désignons  par  A,  B  deux  plateaux  parallèles  pioof^rs 
dans  un  gaz,  et  supposons  qu'on  produise,  dans  la  couche  compriaf 
entre  A  et  un  plan  que  nous  désignerons  par  M,  une  certaine  quantité' 
d'ions,  soit  par  les  rayons  de  Rontgen,  soit  par  des  métaux  incandes- 
cents, soit  par  la  lumière  ultra-violette,  soit  autrement;  enfinsuppo- 
sons  que  le  gaz  compris  entre  M  et  B  soit  protégé  contre  rionisalion 
directe.  Si  alors  A  et  B  sont  reliés  aux  pôles  d'une  pile,  un  courant 
passera  à  travers  le  gaz,  et  ce  courant  sera  constitué,  dans  la  régiot 
comprise  entre  M  et  B,  uniquement  par  les  ions  d'un  seul  signe. 
positifs  si  A  est  l'anode,  négatifs  si  c'est  la  cathode.  Etudions  la  dis- 
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tribution  de  la  force  électrique  dans  la  région  comprise  entre  M  et  B. 
Supposons  que  A  soit  le  plateau  positif,  tous  les  ions  de  cette  région 
seront  chargés  positivement,  et  nous  aurons,  en  employant  la  même 
notation  que  précédemment, 


d\ 


=  4  ic/i|e, 


dx 

où 2  désigne  le  courant  à  travers  l'unité  de  section;  de  ces  équations 
l'on  tire 


dx  "    kx 


ou  bien 


X*=   — ; X 


G. 


Par  suite,  si  l'on  mesure  les  valeurs  de  X  en  deux  points  de  la  région 
comprise  entre  M  et  B,  et  aussi  la  valeur  de  £,  on  peut,  d'après  cette 
équation,  calculer  la  valeur  de  k\.  Pour  déterminer  la  mobilité  k^  de 
l'ion  négatif,  il  n'y  a  qu'à  faire  une  expérience  analogue  en  prenant 
<;ette  fois  A  comme  plateau  négatif. 

Quand  l'ionisation  est  limitée  à  une  couche  CD  comprise  entre  les 
plateaux  A  et  B,  la  distribution  de  la  force  électrique  est  représentée 
par  la  figure  3,  A  désignant  le  plateau  positif  et  B  le  plateau  négatif, 

Fig.  3. 


C     D 


et  la  vitesse  de  l'ion  négatif  étant  supposée  beaucoup  plus  grande  que 
celle  de  l'ion  positif. 

L'étude  de  la  distribution  de  la  force  électrique  faite  page  847 
montre  que,  si  la  mobilité  de  l'ion  négatif  est  beaucoup  plus  grande 
que  celle  de  l'ion  positif,  la  distribution  du  champ  a  beaucoup  de 
caractères  communs  avec  celle  qui  se  produit  dans  le  passage  de  l'élec- 
tricité à  travers  un  tube  à  gaz  raréfié,  en  particulier  la  grande  aug- 
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mentation  du  champ  électrique  tout  près  de  la  cathode.  Ainsi  ce 
caractère  de  la  décharge  à  travers  les  gaz  raréfiés  peut  s'expliquer  ea 
attribuant  une  plus  grande  vitesse  à  Fion  négatif  qu'à  l'ion  positif; 
c^est  une  propriété  qui  semble  applicable  à  tous  les  cas  de  décharge 
électrique  à  travers  les  gaz,  et  comme  les  plus  importantes  des  diffé- 
rences entre  les  phénomènes  qui  se  passent  aux  deux  pôles  d'un  tube 
à  vide  s'expliquent  directement  par  ce  fait  que  la  force  électrique  1 
la  cathode  dépasse  beaucoup  celle  qui  existe  à  Tanode,  je  pense qae 
les  caractères  les  plus  frappants  de  la  décharge  à  travers  les  gaz  raré- 
fiés résultent  de  la  différence  des  mobilités  des  ions  positifs  et  des  ioos 
négatifs.  Dans  le  cas  discuté  page  849  nous  avons  supposé  çr  constant, 
c'est-à-dire  l'ionisation  constante  sur  tout  le  trajet  de  la  décharge: 
dans  le  cas  de  la  décharge  à  travers  les  gaz  raréfiés,  oij  FionisatioD 
est  due  principalement  au  champ  électrique  lui-même,  il  est  in^Tai- 
semblable  que  l'ionisation  soil  constante  quand  le  champ  est  si  \»- 
riable.  Nous  pouvons  être  renseignés  sur  la  distribution  de  l'ionisa- 
tion en  étudiant  les  très  remarquables  courbes  dues  aux  recherche? 
de  Graham  (*)  qui  donnent  la  distribution  du  champ  électrique  dans 
un  tube  à  vide. 


Des  équations 


^  (  A-|  n,  X)  =  gr  —  an,  /ij, 


nous  déduisons,  si  kt  eik^  sont  indépendants  de  x, 


dx* 


=  STze{q  —  %ninf)  (  J"^  J-) ' 


Ainsi,  ^  —  a/i,  ^2  a  le  même  signe  que    ,\  »  Donc,  quand  q  —  2/I1R1 

est  positif,  c'est-à-dire  si  l'ionisation  surpasse  la  recombinaison,  h 
courbe  donnant  les  valeurs  de  X-^  est  convexe  du  coté  de  Taxe  des  J- 
et  cette  courbe  est  concave  du  côté  du  même  axe  si  la  recombinaison 
surpisse  l'ionisation.  Les  endroits  où  la  courbe  présente  des  cour- 
bures brusques  seront  des  régions  soit  d'ionisation  intense,  soil  de 
recombinaison  intense. 


(>)   Wied.  Ann.,  t.  LXIV,  1898,  p.  49. 
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La  figure  4  est  une  courbe  donnant  les  valeurs  de  X^  calculées 
d'après  les  résultats  de  Graham.  On  voit  qu'il  y  a  deux  régions  à 
courbure  particulièr«ment  rapide,  la  direction  de  la  courbure  indi- 
quant qu'il  s'agit  d'ionisations,  l'une,  la  plus  intense,  juste  à  l'extérieur 
de  l'espace  obscur  négatif,  l'autre  près  de  l'anode,  tandis  que  dans  la 
lumière  positive  le  sens  de  la  courbure  indique  recombinaison.  Tout 


se  passe  comme  si  les  ions  positifs  formés  au  centre  d'ionisation  voisin 
de  l'anode,  en  se  déplaçant  vers  la  cathode,  rencontraient  les  ions  né- 
gaiifs  provenant  du  centre  d'ionisation  voisin  de  la  cathode,  comme  si 
ces  ions  positifs  se  combinuientaux  négatifs  Jusqu'à  les  détruire  tous, 
el  produisaient  de  la  lumière  en  se  recombinanl,  la  région  de  recombi- 
naison constituant  la  lueur  positive.  Dans  l'espace  obscur  compris 
entre  la  lumière  positive  et  l'auréole  négative,  ces  ions  positifs  pro- 
venant du  centre  d'ionisation  voisin  de  l'anode  sont  tous  épuisés,  de 
sorte  qu'il  n'en  reste  plus  pour  se  recombiner  avec  les  ions  négatifs 
qui  viennent  du  centre  voisin  de  la  cathode. 

L'encoche  brusque  de  la  courbe,  qui  indique  le  centre  d'ionisation 
voisin  de  la  cathode,  existe  dans  toutes  les  courbes  données  par 
Oraham;  le  centre  voisin  de  l'anode  est  loin  d'être  aussi  constant. 
Dans  plusieurs  des  courbes  données  par  Graham,  il  n'y  a  pas  de 
coude  brusque  auprès  de  l'anode,  bien  que  celui  qui  est  près  de  la 
cathode  soit  bien  marqué,  et,  dans  ces  tubes,  la  lumière  positive  n'est 
pas  bien  développée.  La  distribution  de  potentiel  qui  accompagne  la 
décharge  lumineuse  exige  une  distribution  déterminée  de  l'électrisa- 
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lion  à  l'inlérieur  du  tube,  celle-ci  exige  une  ionisation  et  un  mouve- 
ment des  ions  dans  le  tube  avant  que  la  décharge  lumineuse  se  pro- 
duise. Il  doit  donc  y  avoir  une  sorte  de  quasi-décharge  pour  préparer 
le  chemin  de  la  décharge  lumineuse.  Warburg  (  *)  a  mis  en  évidcnoe. 
dans  quelques  cas,  l'existence  d'une  décharge  obscure  qui  précède  la 
décharge  lumineuse.  Il  semble  probable  qu'une  telle  décharge  iiViiste 
pas  seulement  dans  les  cas  où  elle  a  déjà  été  découverte,  mais  qu'elle 
précède  invariablement  la  décharge  lumineuse. 

Outre  les  encoches  brusques  ou  régions  de  courbure  particulière- 
ment rapide,  la  figure  4  montre  une  faible  courbure  dans  la  directiofi 
indiquant  un  excès  d'ionisation  sur  la  recombinaison  dans  tout  lio- 
lervalle  considérable  compris  entre  la  colonne  lumineuse  positive  et 
la  gaine  cathodique;  comme  cette  région  est  éloignée  des  eadroîls  où 
la  force  électrique  est  considérable,  il  semble  probable  que  des  mëfi- 
nismes  autres  que  la  force  électrique  l'aident  à  produire  l'ionisation  en 
un  point  déterminé.  Le  cas  des  rayons  cathodiques  montre  que  le 
mouvement  des  ions  chargés  tend  à  ioai«er  le  gaz  environoauL 
E.  Wiedemann  aussi  a  montré  que  la  décharge  produit  une  radiation 
particulière  qu'il  a  appelée  entladumgstrahlen;  \\  est  possible  que 
ces  rayons  possèdent  le  pouvoir  d'ioniser  un  gaz  traversé  par  eux(-î. 


(»)   Wied,  Ann.,  t.  LMI,  p.  385. 

(^)  Cette  théorie  de  la  décharge  dans  les  tubes  à  gaz  raréfiés  est  complétée  daas 
le  Mémoire  suivant  de  J.-J.  Thomson  {Phil.  Mag.,  ô*  série,  i.  L,  1900,  p.  î8a). 

{Note  du  traducteur.) 


*—* 


LA  PRODUCTION  DES  IONS  DANS  LA  DECHAB6E  DE  L'ELECTRICITE 

A  TRAVERS  LES  GAZ, 

Par   J.-J.    THOMSON. 
Traduit  de  l'anglais  par  M.  MOULIN. 


Pkilosophical  Magazine,  t.  L,  1900,  p.  278  à  283. 


Dans  beaucoup  de  cas  de  décharges  à  travers  les  gaz,  le  champ  n'a 
pas  à  fournir  lui-même  les  ions,  mais  ces  ions  sont  produits  par  des 
agents  extérieurs,   tels  que  les  rayons  de  Rontgen,  la  radiation  de 
l'uranium  et  des  autres  substances  radioactives,  l'action  de  la  lumière 
ultra- violette  sur  les  métaux,  les  filaments  incandescents,  etc.  Cepen- 
dant, en  plus  de  ces  cas,   nous  avons  une  série  très  importante  de 
phénomènes  qui  comprend  la  décharge  par  étincelle  et  la  décharge 
ordinaire  dans  les  tubes  à  vide,  pour  lesquelles  il  n'y  a  aucune  source 
extérieure  efficace  qui  puisse  produire  des  ions,  de  sorte  que  ceux-ci 
doivent,  d'une  manière  ou  d'une  autre,  provenir  de  l'action  du  champ 
lui-même.  Il  est  très  difficile  de  supposer  que  de  simples  molécules 
sont  dissociées  par  la  force  électrique  dans  le  champ,  qui  entraîne 
l'ion  positif  d'un  côté  et  l'ion  négatif  du  côté  opposé.  Pour  ne  men- 
tionner qu'une  de  ces  difficultés,  la  force  électrique  nécessaire  pour 
produire  la  décharge  est  toujours  excessivement  faible  par  rapport  à 
la  force  due  à  une  charge  atomique  agissant  à  la  distance  atomique. 
Dans  mes  Récent  Researches,  j'ai  indiqué   que,  sous   l'action   du 
champ  électrique,  quelques  molécules  formeraient  des  agglomérations 
longues  et  étroites,  comme  le  feraient  la  fumée  et  la  poussière  dans 
les  mêmes  conditions  :  ces  agglomérations,  étant  des  corps  de  pouvoir 
inducteur  spécifique  plus  élevé  que  le  milieu  qui  les  entoure,  agi- 
raient sur  les  lignes  de  force  comme  des  conducteurs  longs  et  pointus 
et  produiraient,  par  conséquent,  une  grande  concentration  des  lignes 
de  force  sur  l'extrémité  de  l'agglomération.  De  la  sorte,  le  champ  élec- 
trique maximum  serait  énormément  plus  grand  que  le  champ  élec- 
trique moyen  qui  est  tout  ce   que  nous  pouvons  mesurer.  Depuis 
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que  ceci  a  été  publié,  de  nombreuses  recherches  ont  été  faites,  qui  ooi 
prouvé  que,  lorsque  des  particules  électrisées  se  meuvent  à  traders 
un  gaz,  des  ions  sont  produits  dans  certaines  conditions,  tout  au 
moins  si  la  particule  est  électrisée  négativement.  Ainsi  Lenard  montra 
que  ses  rayons  rendent  un  gaz,  au  travers  duquel  ils  passent,  con- 
ducteur de  Télectricité.  Les  rayons  Lenard  sont  des  particules  élec- 
trisées négativement  et,  d'après  notre  théorie,  la  conductibilité  du  pi 
est  due  à  la  production  d'ions.  J'ai  montré  encore  (PAiL   Ma^„ 
oct.  1897)  ^}^^  '^  passage  des  rayons  cathodiques  à  travers  un  pi 
!'ionisait.  Ainsi  nous  avons  la  preuve  que,  au  moins  dans  certains  cas, 
le  mouvement  des  corpuscules  à  travers  un  gaz  peut  l'ioniser.  Celle 
hypothèse  que  le  mouvement  des  ions  à  travers  un  gaz  peut  l'ioniser 
est  confirmée  par  les  expériences  de  Sloletow  {Journal  de  Phy- 
sique^ t.   IX,  p.  4^8).   Elles  montrent  que,  pour  un  même   champ 
électrique,  le  courant  entre  les  deux  plateaux,  dont  l'un  est  éclaire 
par  la  lumière  ultra-violette,  croît  avec  la  distance  des  plateaux^  cet 
accroissement  étant  plus  marqué  quand  la  pression  est  faible.  C'est  à 
quoi  l'on  s'attendrait  si  les  ions  négatifs  partant  du  plateau  éclairé 
produisaient  de  nouveaux  ions  pendant  leur  passage  à  travers  le  gaz. 
L'idée  que  je  désire  avancer  dans  cette  Note  est  que  l'ionisation  dan!» 
les  cas  ordinaires  de  décharge  à  travers  les  gaz  est  produite  par  le 
mouvement  à  travers  le  gaz  d'ions  ou  de  corpuscules  toujours  pré- 
sents dans   le  gaz.  Ces  ions  ou  corpuscules  sous  l'action  du  champ 
électrique  acquièrent  de  la  vitesse  et  de  l'énergie  cinétique;  et,  quand 
cette  vitesse  ou  cette  énergie  atteint  une  certaine  valeur,  qui  peut  ne 
pas  être  la  même  pour  l'ion  positif  que  pour  l'ion  négatif,  ces  ions  on 
corpuscules  sont  aptes,  par  collision  avec  les  molécules  voisines,  ï 
produire  d'autres  ions  et  d'autres  corpuscules.  Cette  dissociation  penl 
être  due  directement  au  choc  ou,  indirectement,  à  des  rayons  ana- 
logues  aux  rayons  Rontgen  produits  par  le  choc.  Prenons  le  cas  d'un 
gaz  dans  lequel  sont  disséminés  quelques  ions;   si  l'énergie  on  la 
vitesse  communiquée  par  le  champ  électrique  à  ces  ions  dépasse  alor^ 
une   certaine    valeur   critique,    chacun   des   ions   primitifs   produira 
d'autres  ions,  et  ces  nouveaux  ions  donneront  naissance  à  d'autre>. 
de  sorte  que  le  nombre  d'ions  et  la  conductibilité  du  gaz  augmentenmt 
rapidement;  ils  iront  en  augmentant  jusqu'à  ce  que  la  conductibilité 
du  gaz  atteigne  une  valeur  telle  que  l'intensité  du  champ  électrique 
soit  réduite  de  façon  à  ce  que  le  travail  effectué  sur  un  ion  prenne  la 
valeur  critique;    quand  ce  régime  est  atteint,  chaque  ion  en  produit 
un  et  seulement  un  autre,  de  sorte  que  le  nombre  des  ions  reste 
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constant,  et  le  gaz  atteint  un  état  permanent  quand  il  est  traversé  par 
la  décharge. 

Si  l'intensité  du  champ  avait  été  assez  petite  pour  que  le  travail 
effectué  sur  un  ion  ne  fût  pas  égal  à  la  valeur  critique,  le  nombre 
d'ions  n'aurait  pas  augmenté  et  il  n'y  aurait  eu  aucune  décharge  à 
travers  le  gaz,  à  part  la  très  faible  fuite  due  aux  ions  primitivement 
présents  dans  le  gaz.  Ainsi,  cette  hypothèse  explique  comment  un 
champ  d'une  intensité  déterminée  est  nécessaire  pour  produire  la  dé- 
charge à  travers  un  gaz. 

L'énergie  cinétique  maxima  fournie  par  le  champ  sur  un  ion  sera 
mesurée  par  le  travail  effectué  sur  l'ion  pendant  son  chemin  libre,  et, 
après  le  choc,  la  perturbation  apportée  dans  l'énergie  et  dans  la  direc- 
tion du  mouvement  est  si  grande,  que  le  travail  sera  le  même  que  si 
le  champ  recommençait  à  agir  et,  si  la  direction  du  mouvement  est 
renversée,  le  champ  qui  accroissait  l'énergie  cinétique  de  l'ion  avant 
ie  choc  la  diminuera  après.  Ainsi,  si  A  est  le  chemin  libre  moyen, 
l'énergie  cinétique,  fournie  par  le  champ  à  l'ion,  sera  mesurée 
par  FeA,  e  étant  la  charge  de  l'ion  et  F  le  champ  électrique.  La  con- 
dition nécessaire  pour  que  la  décharge  se  produise  est  que  l'énergie 
cinétique  maxima  soit  égale  k  q^  q  étant  une  quantité  dépendant  de 
ia  nature  du  gaz.  Alors,  la  condition  pour  que  la  décharge  ait  lieu 
est  FeA=:y,  de  sorte  que  le  champ  électrique  F,  nécessaire  pour 
produire  la  décharge,  varie  en  raison  inverse  du  chemin  libre  moyen 
des  ions  ou  des  corpuscules. 

D'autre  part,  A  est  inversement  proportionnel  à  la  densité  du  gaz, 
de  sorte  que,  d'après  cette  théorie,  le  champ  électrique  nécessaire  pour 
produire  la  décharge  serait,  dans  un  même  gaz,  directement  propor- 
tionnel à  la  densité  du  gaz,  résultat  qui  est  approximativement  exact 
dans  une  grande  étendue  de  pression.  Ainsi,  la  théorie  que  nous 
avons  donnée  fournit  une  explication  très  simple  de  ce  fait  qu'il  est 
plus  facile  de  produire  une  décharge  dans  un  gaz  à  basse  pression  que 
Cil.*  n  gaz  à  pression  élevée. 

La  théorie  explique  facilement  pourquoi  il  faut  un  champ  plus 
intense  pour  faire  passer  une  étincelle  à  travers  une  mince  couche  de 
g^az  qu'à  travers  une  couche  plus  épaisse,  pourvu  que  l'épaisseur  de 
la  couche  mince  soit  plus  petite  qu'une  certaine  valeur  qui  est  inver- 
sement proportionnelle  à  la  pression.  Pour  que  les  ions  produisent  la 
dissociation,  il  est  nécessaire  qu'ils  puissent  rencontrer  les  molécules 
du  gaz,  ou,  si  la  dissociation  est  due  à  des  rayons  produits  par  le 
choc,  que  la  couche  soit  assez  épaisse  pour  absorber  la  radiation; 
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mais,  dès  que  l'épaisseur  de  la  couche  devient  comparable  au  chemin 
libre  moyen  d'un  ion,  la  probabilité  d'un  choc  contre  une  molëcale. 
avant  que  les  ions  aient  atteint  l'électrode,  diminuera  rapidemenU  <Je 
sorte  que  l'aptitude  des  ions  en  mouvement  à  produire  la  dissoriatiofi 
diminuera  rapidement  quand  l'épaisseur  de  la  couche  tombe  au- 
dessous  d'une  certaine  valeur.  Bien  que  l'épaisseur  de  la  couche, 
quand  le  champ  nécessaire  pour  produire  la  décharge  commence  à 
augmenter,  soit  encore  grande  par  rapport  au  chemin  libre  d'une  mo- 
lécule se  mouvant  dans  ie  gaz,  elle  ne  l'est  pas  par  rapport  au  che- 
min libre  d'un  corpuscule,  c'est-à-dire  d'un  des  petits  ions  qui  ont  été 
trouvés  dans  les  rayons  cathodiques  et  que  nous  supposons,  avec  rai- 
son, devoir  jouer  un  rôle  important  dans  tous  les  cas  de  déchar^ie 
électrique. 

D'après  cet  exposé  de  la  décharge  électrique,  la  présence  d'un  petit 
nombre  d'ions  est  nécessaire  pour  amorcer  la  décharge.  Les  exp^ 
riences  de  Linss  (')  et  celles,  plus  récentes,  d'Elster  et  Geitel  î* . 
semblent  montrer  que  de  tels  ions  sont  présents  dans  les  gaz  dans 
les  conditions  ordinaires;  déplus,  la  première  étincelle  est  d'allore 
beaucoup  plus  irrégulière  que  les  suivantes,  et  ceci  est  d'accord  a%ee 
l'idée  que  les  conditions  qui  entraînent  sa  formation  sont  caprîciense* 
et  toujours  accidentelles. 

Considérons  maintenant  les  phénomènes  plus  complexes  qui  accoa»- 
pagnent  le  passage  de  la  décharge  dans  un  gaz  à  basse  pression.  La 
production  d'ions  peut  avoir  lieu  dans  tout  le  tube  ou  être  localisée 
dans  certaines  parties.  Toutefois,  il  doit  y  avoir  au  moins  deux  en- 
droits où  l'ionisation  se  produit.  En  effet,  dans  cette  théorie,  Tionisâ- 
tion  en  un  endroit  A  est  produite  par  des  ions  amenés  en  A  parle 
champ  électrique,  de  sorte  qu'il  doit  y  avoir  quelque  autre  centre  oa 
quelques  autres  centres  d'ionisation  qui  produisent  les  ions  qui  sont 
amenés  en  A  par  le  champ.  Dans  le  Philosophical  MagcLziney  de 
1899,  j'ai  montré  comment,  de  l'étude  de  la  distribution  du  champ 
électrique  dans  un  tube  à  décharge,  nous  pouvons  déduire  les  posi- 
tions des  maximums  d'ionisation;  le  résultat  d'une  telle  élude  conduit 
à  cette  conclusion  qu'il  y  a  un  centre  d'ionisation  très  près  de  la  ca- 
thode et  un  autre  dans  la  gaine  cathodique. 

Suivant  les  idées  émises  dans  cette  Note,  ces  centres  forment,  pour 
ainsi  dire,  des  systèmes  de  reproduction  d'ions  dépendant  mutuellc- 


(  '  )  W.   L1N88,  Meteor.  Zeits.,  l.  IV,  iJ^S;,  p.  352. 

(')  Ter  restriai  Magnetism  and  Atmospheric  Electridty,  t.  IV,  1899,  p.  21 3. 
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ment  l'un  de  Taiitre,  Tionisation  dans  la  gaine  négative  étant  due  aux 
corpuscules  venant  du  centre  situé  tout  près  de  la  cathode,  alors  que 
l'ionisation  près  de  la  cathode  est  due  aux  ions  positifs  qui  viennent 
du  centre  situé  dans  la  gaine.  Cette  hypothèse  paraît  en  accord  avec 
les  expériences  de  Villard  ('),  dans  lesquelles  un  écran  placé  entre 
la  lueur  négative  et  la  cathode  empêcherait  l'émission  de  rayons  ca- 
thodiques par  la  partie  de  la  cathode  protégée  par  l'écran. 

Les  corpuscules  négatifs,  partant  de  la  cathode,  ionisent  le  gaz  au 
voisinage  de  la  lueur  négative,  en  produisant  dans  cette  région  un 
grand  nombre  d'ions;  ceci  donne  à  cette  région  une  grande  conducti- 
bilité électrique,  et  le  champ  électrique  tombe  conséquemment  à  une 
très  petite  valeur.  Cherchons  ce  qui  arriverait  s'il  n'y  avait  aucun 
centre  d'ionisation  entre  la  gaine  cathodique  et  l'anode  :  le  courant 
dans  cette  partie  du  tube  serait  transporté  par  les  ions  négatifs  pro- 
duits dans  la  gaine;  une  telle  distribution  d'ions  dans  le  tube  ferait 
croître  le  champ  électrique  quand  nous  approchons  de  l'anode,  et,  si 
cette  augmentation  du  champ  n'accroît  pas  l'énergie  cinétique  des 
ions  au  delà  de  la  valeur  à  laquelle  ils  commencent  à  produire  d'autres 
ions,  le  champ  électrique  augmentera  constamment  jusqu'à  l'anode. 
Toutefois,  si  le  champ  électrique  augmente  d'une  façon  telle  que 
l'énergie  qu'il  communique  aux  ions  soit  plus  grande  que  l'énergie 
nécessaire  pour  produire  d'autres  ions  par  dissociation,  des  molé- 
cules qui  l'entourent,  de  nouveaux  ions  seront  alors  produits  dans  la 
région  où  le  champ  électrique  atteint  cette  valeur.  Ceci  augmentera 
la  conductibilité  du  gaz  et  fera,  par  conséquent,  diminuer  le  champ. 
Ainsi,  après  avoir  atteint  une  certaine  valeur,  le  champ  diminuera  et 
recommencera  à  augmenter  après  être  tombé  au-dessous  de  la  valeur 
pour  laquelle  l'ionisation  se  produit.  Si  cela  se  répétait  plusieurs  fois 
avant  que  l'on  atteigne  l'anode,  nous  obtiendrions  un  champ  élec- 
trique croissant  et  décroissant  comme  cela  se  produit  dans  la  décharge 
striée.  L'hypothèse  que  les  stries  consistent  en  une  succession  de 
couches  de  haute  conductibilité  due  à  l'ionisation  du  gaz  par  un 
champ  électrique  dépassant  une  certaine  valeur,  alternant  avec  des 
couches  de  gaz  dans  lesquelles  le  champ  est  trop  faible  pour  produire 
rionisation,  rend  compte  du  fait  que  la  distance  entre  les  stries 
diminue  quand  la  densité  du  gaz  augmente  et  que  la  distance  entre 
les  stries,  dans  un  tube  de  section  variable,  est  plus  petite  dans  les 
parties  étroites  du  tube  que  dans  les  parties  larges.  Le  champ  élec- 

(^)  Villard,  Journal  de  Physique^  janvier  1900. 
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trique  dans  la  partie  striée  de  la  décharge  est  beaucoup  plus  petit qoe 
le  champ  au  voisinage  de  la  cathode  et  Ton  peut  objecter  que^  si  un 
tel  champ  est  nécessaire  pour  ioniser  le  gaz  au  voisinage  de  la  cathode. 
le  champ,  dans  la  décharge  striée  qui  est  plus  faible,  ne  doit  pe 
produire  d^ionisation.  On  doit  se  rappeler,  cependant,  que  fionisatioi 
à  la  cathode  est  produite  par  les  ions  positifs j  alors  que,  dans  le  rest? 
du  champ,  elle  peut  être  produite  par  les  corpuscules  négaiifsj  eti) 
se  peut  très  bien  que  les  gros  ions  positifs  soient  moins  efficace^ 
comme  agents  ionisants  que  les  corpuscules  négatifs. 


>—* 
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M.  J.-J.  Thomson  expose  d'abord  dans  cette  Note  des  recherches  qu'il  avait 
primitivement  entreprises  pour  essayer  de  voir  si  quelque  radiation  analogue 
aux  rayons  Runtgen  prend  naissance  à  la  surface  de  la  cathode  ou  de  l'anode, 
c'est-à-dire  aux  endroits  où  la  décharge  passe  du  gaz  au  métal. 

Il  se  servait  à  cet  ed'et  d'un  tube  contenant  d'un  côté  une  électrode  (disque 
d  aluminium)  et  fermé  à  l'extrémité  opposée  par  une  plaque  de  laiton  percée 
d'ouvertures  obturées  par  une  feuille  d'aluminium  très  mince  (o'"",ooo43). 
Derrière  ces  ouvertures  se  trouvait  un  disque  métallique  relié  à  Télectrométre. 
Dans  certaines  circonstances,  ce  disque,  préalablement  chargé,  se  décharge 
comme  il  Taurait  fait  sous  l'influence  de  rayons  Kontgen;  de  plus,  une  plaque 
photographique  placée  derrière  les  fenêtres  est  impressionnée. 

Même  quand  la  pression  dans  le  tube  est  plus  grande  que  dans  les  tubes  à 
rayons  Rontgen,  il  sort,  dans  certains  cas,  par  les  fenêtres  une  radiation  très 
absorbable  et  qui  possède  des  propriétés  analogues  à  celle  des  précédents.  La 
radiaiion  prend  naissance  à  l'endroit  où  la  gaine  cathodique  atteint  une  surface 
métallique  :  quand  les  fenêtres  étaient  employées  comme  cathode  et  que  la 
gaine  s'étendait  jusqu'à  l'anode,  la  source  de  ces  rayons  était  l'anode. 

Un  deuxième  tube  a  été  construit  de  façon  que  la  fenêtre,  qui  n'était  plus 
employée  comme  électrode,  puisse  se  déplacer  dans  la  lueur  négative,  la  seconde 
électrode  (anode)  étant  placée  dans  un  tube  latéral.  Cet  appareil  a  montré  que 
la  radiation  qui  produit  la  décharge  du  disque  relié  à  Télectromètre  n'est  pas 
due  à  la  luminosité  de  la  gaine,  mais  au  choc  contre  les  fenêtres  des  particules 
électrisées  négativement  qui  viennent  de  la  cathode.  De  plu"^,  la  décharge 
croit  d'abord  quand  on  approche  la  fenêtre  de  la  cathode,  puis  diminue  rapi- 
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dément  jusqu'à  ce  qu'elle  arrive  dans  l'espace  sombre  où  celle  décharse  tr*t 
pratiquement  nulle.  Ce  dernier  phénomène  a  été  étudié  d'une  manière  pJni 
précise  à  l'aide  d*un  autre  tube  dans  lequel  la  fenêtre  était  pratiquée  dan?  m 
tube  latéral  pénétrant  clans  le  tube  à  décharge  et  était  placée  enire  une  aaoif 
et  une  cathode  flottant  su<  du  mercure,  cathode  dont  on  pouvait  faire  varier 
la  distance  à  la  fenêtre  en  agissant  sur  le  niveau  du  mercure. 

La  radiation  présentant  tous  ks  caractères  de  rayons  Rontgen  exlraordioai- 
rement  peu  pénétrants,  il  parait  légitime  de  supposer  qu'ils  sont  prodaiif  par 
le  choc  contre  la  fenêtre  de«  corpuscules  de  la  gaine  qui  se  meuvent  relative- 
ment lentement.  L'intensité  de  la  décharge  mesure  donc  l'énergie  de  ce*  c-jt- 
puscules  elles  résultats  obtenus  montrent  que  cette  énergie,  petite  dans  IV^parc 
obscur  cathodique,  croit  rapidement  jusqu'à  un  maximum  qui  a  lieu  à  la  limite 
de  la  gaine  négative,  décroit  plus  lentement  et  s'annule  pratiquement  à  la  li- 
mite positive  de  celle  gaine. 

On  peut  expliquer  ces  phénomènes  en  se  basant  sur  le  fait  que  de  nouveaui 
ions  peuvent  être  produits  dans  le  gaz  par  le  choc,  contre  les  molécules  «ly 
gaz,  d'ions  mis  en  mouvement  par  le  champ.  L'auteur  avait  d*ailleurs  èmi» 
précédemment  celte  hypothèse  (Phil.  Ma^.,  t.  !,  p.  278)  qui  fui  ensuite  coa- 
fîrmée  par  les  expériences  du  professeur  Townsend  {Phil.  Mag.,  fév.  1901  u 
Ces  expériences  ont  montré  que  le  corpuscule  négatif  est,  dans  un  champ,  aa 
agent  «rionisation  plus  efficace  que  l'ion  positif. 

Ces  fails  étant  établis,  le  professeur  J.-J.  Thomson  donne  une  théorie  d^ 
phénomènes  qui  se  présentent  dans  les  tubes  à  vide. 

Considérons  d^abord  le  nombre  d'ions  produils  par  seconde  et  par 
unité  de  volume  du  gaz.  Ces  ions  sont  produits  par  le  choc  des  cor- 
puscules contre  les  molécules  du  gaz  et,  comme  Tionisalion  d'une 
molécule  demande  une  quantité  d'énergie  finie,  si  l'énergie  des  cor- 
puscules n'excède  pas  une  certaine  valeur,  il  n'y  aura  pas  ionisation. 
Si,  au  contraire,  Ténergie  surpa.sse  celte  valeur  critique,  i^ionlsation 
aura  lieu  pour  une  certaine  fraclion  du  nombre  total  des  collisions, 
cette  fraction  augmentant  avec  l'énergie  cinétique  que  possèdent  le* 
particules. 

L'énergie  cinétique  moyenne  des  corpuscules,  quand  il  n'existe 
aucun  champ,  est,  en  supposant  que  les  corpuscules  se  comportent 
comme  un  gaz,  la  même  que  l'énergie  cinétique  moyenne  des  molé- 
cules d'un  gaz  quelconque  à  la  même  tempéralure.  Toutefois,  dans 
un  champ  électrique,  les  corpuscules,  sous  Taction  de  forces  de 
l'ordre  de  celles  qui  se  présentent  dans  les  tubes  à  vide,  acquièrent 
des  vitesses  qui  sont  grandes  par  rapport  à  leur  vitesse  moyenne  en 
l'absence  de  champ  électrique.  De  la  sorte,  dans  ces  tubes,  l'énergie 
du  corpuscule  est  pratiquement  égale  à  celle  qui  lui  a  été  communi- 
quée par  le  champ.  Si,  maintenant,  X  est  le  champ  électrique,  a  le 
chemin  libre  moyen  d'un  corpuscule,  l'énergie  cinétique  moyenne 
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acquise  par  le  corpuscule  dans  le  champ  électrique  sera  proportion  - 
nelle  à  X^a,  travail  qui  lui  a  été  communiqué  par  le  champ  élec- 
trique pendant  son  libre  parcours,  e  étant  la  charge  électrique  du 
corpuscule.  Une  certaine  fraction  du  nombre  total  de  collisions  con- 
duira à  une  ionisation,  la  valeur  de  cette  fraction  dépendant  de 
l'énergie  cinétique  des  corpuscules;  nous  pouvons  représenter  la 
valeur  de  cette  fraction  par  /'(XeA),  et  tout  ce  que  nous  savons  dès 
maintenant  sur  /  est  que  cette  fonction  ne  peut  excéder  l'unité, 
quelque  grand  que  soit  X^X  et  qu'elle  s'annule  quand  XeX  tombe  au- 
dessous  d'une  certaine  valeur  limite. 

Si  u  est  la  vitesse  moyenne  d'un  corpuscule,  -  sera  l'intervalle  de 

temps  compris  entre  deux  collisions;  chaque  corpuscule  fait  donc 

Y  collisions  par  unité  de  temps,  de  sorte  que,  si  n  est  le  nombre  de 

corpuscules  présents  par  unité  de  volume,  -?-  sera  le  nombre  total  de 

collisions  par  unité  de  volume  et  par  unité  de  temps.  Le  nombre 
d'ions  produits  par  unité  de  volume  et  par  seconde  sera,  par  consé- 
quent, égal  à  -^-/(XeX). 

Les  corpuscules  viennent  finalement  se  fixer  sur  les  molécules,  et 
perdent  ainsi  leur  mobilité  et,  au  moins  en  grande  partie,  leur  pouvoir 
ionisiint.  Nous  supposerons  que,  pour  une  certaine  fraction  du  nombre 
total  de  collisions,  l'efTet  du  choc  est  de  laisser  le  corpuscule  fixé  sur 
la  molécule  avec  laquelle  il  est  entré  en  collision  et  de  mettre  ainsi 
fin  à  sa  fonction  d'agent  ionisant. 

Soit  ^  la  fraction  du  nombre  total  de  collisions  pour  lesquelles  ceci 
a  lieu  :  la  proportion  suivant  laquelle  les  corpuscules  disparaissent 

est,  par  unité  de  volume,  égale  à-^y"*   La  quantité  dont   s'accroît 

le  nombre  des  ions  par  unité  de  volume  est,  par  conséquent, 


nu 


^[/(XeX)-?]. 

Si  nous  considérons  le  cas  d'un  tube  dans  lequel  les  ions  se 
meuvent  parallèlement  à  l'axe  des  j:,  nous  avons  alors,  en  écrivant 
l'équation  de  continuité  : 
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OÙ  X  est  compté  de  la  cathode  à  l'anode.  Quand  la  décharge  est  en  ré- 

dn 
di 


gime  permanent,  -r-  =  o  et  l'équation  devient 


Intégrant  cette  équation,  nous  trouvons 

log/ia  =  G4- r^f/(X€X)— ?Jda:, 

où  C  est  la  constante  d'intégration.  De  cette  équation,  nous  pouvons 
tirer  nu  quand/,  ^  et  la  distribution  du  champ  électrique  le  long  do 
tube  sont  connus. 

Dans  une  région    du    tube    où    les    conditions    ne   changent  pas 

quand  on  suit  la  ligne  de  décharge,  —y — '■  =  o;    et,   d'après    IVqiia- 

tion  (i),  nous  avons  dans  cette  région,  /(XeX)  —  ^  =  o,  c'esl-à-dire 
que  A  a  une  valeur  définie,  déterminée  par  cette  équation;  comme  î 
et /*  ne  varient  pas  avec  le  courant  ou  la  pression  du  gaz  dans  le  luLc. 
Xa  ne  dépend  ni  du  courant  ni  de  la  pression  :  X  sera  donc  inver- 
sement proportionnel  à  A.  Comme  a,  le  chemin  libre  moven  dn 
corpuscule,  est  inversement  proportionnel  à  la  pression  du  gaz.  il 
s  ensuit  que,  dans  une  région  de  décharge  uniforme,  X  doit  être  pn*- 
portionnel  à  la  pression.  Nous  avons  cette  uniformité  le  long  de  h 
ligne  de  décharge  dans  le  cas  de  la  colonne  positive  uniforme  dans  la 
décharge  à  basse  pression  et  aussi  dans  le  cas  de  longues  étincelles 
aux  pressions  élevées.  Les  résultats  suivants  ont  été  donnés  par  Skin- 
ner  {PhiL  Mag.,  déc.  1900)  pour  le  champ  le  long  de  la  colonne 
positive  dans  le  cas  de  la  décharge  à  travers  l'azote  sous  diflerente< 
pressions  p 


p- 

X. 

\ 

-^  t 

p 

mm 
0,6 

27  volts: cm 

45 

1,0 

4o  volts:  cm 

40 

1,5 

56  volts: cm 

38 

alors  que,  pour  l'étincelle  dans  l'air,  Liebig  trouve  : 

760  3iooo  volts:cm  '^0^% 

Ainsi,  dans  une  grande  étendue  de  pression,  il  n'y  a  qu'une  faible 

X 

variation  de  la  valeur  de  —-La  valeur  de  X  dans  la  colonne  posirive 
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uniforme  est  l'intensité  miniina  du  champ  qui  peut  augmenter  le 
noiTibre  des  ions  dans  un  gaz  à  la  même  pression  par  la  mise  en  mou- 
vement des  ions  préexistants.  Si  nous  produisons  des  ions  dans  un 
gaz  par  les  rayons  Rontgen,  le  courant  à  travers  le  gaz  ne  dépassera 
pas  sa  valeur  de  saturation  jusqu'à  ce  que  le  champ  électrique  atteigne 
-cette  intensité. 

Cette  condition,  y(XeX)  —  ^  =:  o  exprime  que  chaque  corpuscule 
produit  un  autre  (et  seulement  un  autre)  corpuscule  avant  de  dispa- 
raître. La  condition,  Xa  =  const.,  implique  que,  chaque  fois  qu'une 
décharge  uniforme  se  produit,  l'énergie  cinétique  que  possèdent  les 
corpuscules  a  une  valeur  définie,  indépendante  de  la  pression  du  gaz 
ou  du  courant  qui  le  traverse. 

L'équation  différentielle  donnant  la  distribution  du  champ  électrique 
dans  le  tube  à  décharge,  quand  la  décharge  ne  varie  pas  avec  le  temps, 
peut  se  trouver  comme  il  suit.  Si  i  est  le  courant  à  travers  le  tube, 
m  le  nombre  d'ions  positifs  par  unité  de  volume,  v  la  vitesse  de  ces 


ions,  on  a 


nu  -4-  mv  =  i. 


Comme  l'énergie  cinétique  des  ions  est  proportionnelle  à  Xâ,  nous 
pouvons  poser 

k\  et  ki,  étant  des  constantes  dépendant  de  la  densité  du  gaz.  Sub- 
stituant ces  valeurs,  nous  obtenons 

<i)  /lA-, -4- mA:j  = -— , 

/X 

or, 

p  étant  la  densité  des  charges  électriques,  c'est-à-dire  o=  (m  —  /î)<?; 
le  signe  moins  se  trouve  dans  cette  équation  parce  que  nous  avons 
pris  comme  siens  positif  des  x^  celui  de  la  cathode  à  l'anode,  alors 
f|ue  X  est  compté  dans  la  direction  opposée  ;  on  a  alors 

4 TTC  ax 

Des  équations  (2)  et  (3),  nous  tirons 

.,        ,  .  i  kt    d\ 

S.  P.  oj 
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OU 

(4)  nu  =  -   • 


X:i  -h  A'j         ^1:6  { Al  -h  Aj }  dx 


D'où,  d'après  l'équation  (  i  ), 
s. 

kikt    'À    d^\*  «Wr^/v      ^  o. 


A|-h/:j  X       3  4~«X(/ii-t- Xj  )   t^ 


[/(XeX)->l- 


équation  difl'érentielle  qui  détermine  X. 

Nous  voyons  d'après  celle  équation  que,  lorsque  [/(X^a)  — ^JK' 
posilif,  c'est-à-dire  quand  X  est  plus  grand  que  Xq,  valeur  qu'il  po- 

3 
fa  V  i 

sède  dans  la  colonne  positive  uniforme,     ,  ^  est  positif,  c'esl-à-dirr 

que  la  courbe  de  X*  est  convexe  vers  l'axe  des  x^  tandis  que,  lor>quf 
X  est  plus  petit  que  X©,  elle  est  concave  vers  cet  axe. 

Bien  que  l'équation  différentielle  qui  donne  X  soit  quelque  j^eii 
compliquée,  nous  pouvons  cependant,  sans  grande  diflîculté,  \oit 
quel  doit  être  le  caractère  général  de  la  distribution  du  chaïup  clec- 
trique  le  long  du  tube.  Nous  pouvons  le  faire  en  nous  basant  >ur  l-^ 

fait  que  la  courbe  de  X'-  doit  être  convexe  ou  concave  Aers  Taie  .sui- 
vant que  X  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  X©  et  que  le  rhamp 
électrique  croît  ou  diminue  lors(|ue  nous  allons  vers  Tanode,  sui\aDl 
qu'il  y  a  un  excès  de  charges  positives  ou  négatives  à  Tendroit  coii- 
sidéré.  Supposons  alors  que  nous  ayons  au  début  quelques  corpunule* 
électrisés  négativement  près  de  la  cathode;  sous  raclion  du  champ 
intense  qui  existe  au  voisinage  de  la  cathode,  ils  acquerront  une  cnerpe 
suffisante  pour  ioniser  le  gaz  et  de  nouveaux  ions  seront  produiL>:it> 
ions  négatifs  étant  alors  entraînés  par  le  champ  électrique,  il  y  aori 
un  excès  d'ions  positifs  près  de  la  cathode  et  le  champ  électrique  di- 
minuera lors([ue  nous  nous  éloignerons  de  la  cathode.  I^  courbr 

de  X"  {Jig'  i)  sera  convexe  vers  Taxe  des  x  jusqu'à  ce  que  nouî- 
arrivions  en  P,  oii  X  satisfait  à  l'équation  /(XeX)  —  Jj  =  o,  ce*!-*- 
dire  jusqu'à  ce  que  X:=Xo;  en  P,  la  courbure  change  et  deux  ct> 
sont  à  considérer.  Dans  le  premier  cas,  la  tangente  à  la  courbe  e>l  n<>- 
rizontale  et  le  reste  de  la  courbe  sera  la  ligne  horizontale  passant  par 
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P;  celte  portion  recliligne  de  la  courbe  correspond  à  la  colonne  posi- 
tive uniforme  et  ce  cas  est  celui  d'une  colonne  positive  uniforme 
s'élendant   directement  jusqu'à    la    gaine    cathodique   sans    espace 

Fig.   1. 


obscur  de  Faraday.  Le   second  cas  {fig-  2)  est  celui  où  la  tangente 
en  P  n'est  pas  horizontale  :  ici  la  courbe  doit  couper  la  tangente  en  P, 


Fi 


g.  2. 


devenant  concave  vers  l'axe  des  x  et,  finalement,  atteignant  cet  axe. 
Toutefois,  nos  équations  ne  sont  plus  vraies  quand  X  est  très  petit, 
car  nous  avons  supposé  qife  le  champ  est  assez  intense  pour  que  l'é- 
nergie cinétique  communiquée  aux  corpuscules  par  le  champ  soit 
grande  par  rapport  à  l'énergie  qu'ils  posséderaient  à  la  m(}me  tempé- 
rature s'ils  n'étaient  soumis  à  aucune  force  électrique  ;  nous  ne  sommes 
donc  pas  libres  de  prolonger  la  courbe  dans  la  région  des  champs 
électriques  très  petits. 

Les  phénomènes  au  voisinage  de  la  cathode,  sontprobablement  com- 
pliqués en  pratique  par  Faction  des  «  Entladungstrahlen  »,  décou- 
verts par  E.  Wiedemann,  qui  sont  émis  par  la  gaine  cathodique  et,  en 
réalité,  par  toutes  les  parties  lumineuses  de  la  décharge.  J'ai  montré 
que  ces  rayons  ont  le  pouvoir  d'ioniser  le  gaz  qu'ils  traversent.  Ces 
rayons  augmenteraient  par  conséquent  l'ionisation  du  gaz  et  maintien- 
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draîenl  la  courbe  de  X^  convexe  vers  Taxe  même  si  le  champ  tombaii 
au-dessous  de  la  valeur  de  Xq  :  nous  pourrions  alors,  par  ïuilfil' 
l'influence  de  ces  rayons,  obtenir  une  courbe  telle  que  celle d<!i 
figure  3,  et  elle  paraît  ressembler  plus  exactement  que  celle  de  i 


Fig.  3. 


figure  2  à  la  distribution  du  champ  électrique  observée  par  Grahaœ 
(H  ied.  Ann,,  t.  LXIV,  p.  49)  au  voisinage  de  la  cathode.  LioleiiHi? 
de  ces  raj'^ons  diminuera  quand  nous  nous  éloignerons  de  la  callio»if 
et  nous  atteindrons  tôt  ou  tard  un  endroit  Q  (Jig-  3),  où  la  produc- 
tion surpasse  la  recombinaison;  en  ce  point,  la  courbe  devient  con- 
cave vers  l'axe  et  continue  ainsi  jusqu'à  ce  que  X  atteigne  de  n«:«- 
veau  la  valeur  Xo  en  R.  Ici  encore  il  y  a  deux  cas  à  considérer:  i"b 
tangente  en  R  est  horizontale  et,  dans  ce  cas,  le  reste  de  la  courbées! 
la  droite  horizontale  passant  par  R  :  c'est  le  cas  d'une  colonne  posi- 
tive uniforme  séparée  de  la  gaine  par  l'espace  obscur  de  Faraday 
L'autre  cas  se  présente  quand  la  tangente  en  R  n'est  pas  honzonlait. 
la  courbe  coupe  alors  la  tangente,  devient  convexe  vers  Taxe  el  \ 
continue  à  augmenter  quand  nous  approchons  de  l'anode.  Après  f»?- 
sage  en  R,  /(XeX)  —  ^  est  toujours  positif  et,  d'après  l'équation .  1  • 
nu  croît  continuellement,  plus  rapidement  qu'en  progression  géoM<^ 
trique  quand  nous  allons  vers  l'anode.  D'autre  part,  quand  la  déchar.r 
est  en  régime  permanent,  nu  -\-  ms?  =  /,  et  nu  ne  peut  excéder/.  W* 
lors,  dans  le  cas  où  la  courbe  s'élève  à  partir  de  R,  il  doit  y  a\oirfii»- 
lement  instabilité,  ou  au  moins  variation  du  régime;  ceci  arri^e.i 
quand  le  champ  atteindra  une  valeur  telle  que  nu-=  /,  ou,  d  aprH 

l'équation  (4),  quand 

1 

kx      ^  Z    dx 
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3 

ce  qui  arrive  quand  la  tangente  à  la  courbe  X"'^  fait  un  certain  angle 
avec  Taxe  des  x.  Pour  les  valeurs  de  X  plus  grandes  que  celle-ci, 
nu  serait  plus  grand  que  i  et  le  courant  ne  resterait  pas  longtemps 
en  régime  permanent.  Soit  S  (/î^'^.  4)  le  point  où  nu=zi\  puisque 
alors  réleclricité  négative  est  entraînée  hors  de  la  région  comprise 
entre  S  et  la  cathode  plus  vite  qu'il  n'en  arrive,  il  y  aura  bientôt  un 

Fig.  4. 


excès  d'électricité  positive  derrière  S,  ce  qui  fera  diminuer  le  champ 
entre  S  et  l'anode,  de  sorte  que  la  courbe  de  X  au  delà  de  S  sera 
analogue  à  celle  de  la  figure  4  (elle  représente  le  champ  moyen,  car, 
d'après  le  raisonnement  précédent,  il  doit  varier  quelque  peu  avec 
le  temps);  celte  branche  de  courbe  ne  peut  s'étendre  que  jusqu'en  S' 

où,  de  nouveau, 

3 

kl      ~  3    dx 


et  sera  suivie  d'autres  branches  semblables.  De  la  sorte,  le  champ 
électrique  moyen  dans  la  colonne  positive  sera  représenté  par  une 
courbe  qui  présente  des  fluctuations;  ceci  se  produit,  comme  Graham 
et  Wilson  l'ont  montré,   dans  le  cas  où  la  colonne  est  striée. 

Espace  obscur  cathodif/ue,  —  L'énergie  communiquée  par  les 
corpuscules  au  gaza  travers  lequel  ils  se  meuvent,  sera  proportionnelle 
au  produit  du  nombre  des  collisions  entre  les  corpuscules  et  les  molé- 
cules par  l'énergie  cinétique  d'un  corpuscule.  Nous  avons  vu  que  le 

nombre  des  coUisons  est  ^  >  de  sorte  que  l'énergie  fournie  aux  molé- 
cules par  les  corpuscules  est  proportionnelle  à  nwX.  Diaprés  nos  con- 
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sîdérations,  n  est  très  petit  au  voisinage  de  la  cathode  alors  que  «X 
est  très  petit  dans  la  région  Q  {Jig-  4)-  Ce  produit  serait  donc  petit 
au  voisinage  de  la  cathode  ainsi  que  de  Tautre  côté  de  la  gaine.  Si 
donc  nous  prenons  la  luminosité  de  la  gaine  comme  mesure  de  l'énerpe 
communiquée  par  les  corpuscules  aux  molécules  du  gaz,  la  lumino- 
sité sera  faible  près  de  la  cathode  (d'où  l'espace  obscur),  atteindra  m 
maximum  (à  la  limite  lumineuse  de  l'espace  obscur),  et  diminuera  ea- 
suite  à  travers  la  gaine.  L'obscurité  au  voisinage  de  la  cathode  s'eu- 
gérerait  si  la  pression  autour  de  la  cathode  était  plus  faible  que  dan? 
le  reste  du  tube.  Je  pense  qu'il  semble  assez  évident  que  c'est  le  c» 
et  j'espère  revenir  sur  ce  point  à  la  prochaine  occasion. 

Chute  de  potentiel  à  l'anode.  —  Quand  nous  avons  unecolonae 
positive  uniforme,  le  champ  électrique  est  constant  tout  le  long  de 
cette  colonne  et  il  y  a  par  conséquent  autant  d'ions  positifs  que  de 
négatifs  dans  cette  région;  donc,  le  nombre  des  ions  positifs  qui  in- 
versent le  tube,  allant  de  l'anode  à  la  cathode  par  unité  de  terap?. 
est 

^v  ,-. 

Los  ions  qui  traversent  une  section  P  ont  été  produits  entre  P  et 
l'anode.  Si  ces  ions  ont  été  produits  par  les  chocs  des  corpuscules,  e 
nombre  des  ions  produits  par  unité  de  temps  est 

l'intégration  s'étendant  à  l'espace  compris  entre  l'anode  elP,  desi«îf 
que 

nu  n'est  pas  plus  grand  que  i,  d'où 


/ 


r/<'"^>'^ï-S^ 


Supposons  par  exemple  /{HeX)  =  AXe  A,  A  étant  une  consUnle, 
l'équation  devient  alors 

AeV>-pA. 
V  étant  la  diflTérence  de  potentiel  entre  Tanode  et  P. 
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D'après  cela,  nous  voyons  qu'il  doit  y  avoir  une  différence  de 
potentiel  finie  entre  l'anode  et  le  point  le  plus  voisin  de  la  colonne 
positive  pour  lequel  le  champ  électrique  est  constant.  Une  telle  chute 
de  potentiel  a  été  observée  par  Skinner  et  nous  espérons  revenir,  dans 
une  prochaine  Note,  sur  la  comparaison  des  résultats  de  cette  théorie 
avec  ceux  des  expériences  de  Skinner,  ainsi  que  sur  l'explication,  par 
une  méthode  analogue,  de  la  chute  de  potentiel  à  la  cathode. 
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PAR  UN  ION  GAZEUX, 

Par  J.-J.  THOMSON. 
Traduit  de  l'anglais  par  P.  LUGOL. 


Pkilosophical  MagazinCf  6»  série,  t.  V,  1908,  p.  346-355. 


Rappel  d'expériences  anciennes  (*).  La  méthode,  qui  consiste  à  mesurer  If 
nombre  des  ions  captés  par  une  détente  dans  un  gaz  humide  et  le  courant  qui 
traverse  le  gaz  soumis  à  un  champ  électrique,  a  été  reprise  avec  des  perfec- 
tionnements importants;  on  a  substitué  aux  rayons  Rontgen,  comme  move» 
d'ionisation,  le  radium,  beaucoup  plus  constant;  on  a  employé  réleclromèire 
de  Dolezalek,  dont  la  sensibilité  est  telle  (20000  divisions  par  volt  au  lieu  de  >> 
avec  l'appareil  précédemment  utilisé)  qu'il  permet  une  mesure  beaucoup  pla^ 
exacte  des  courants  d'ionisation,  malgré  le  désavantage  que  lui  donne  sa  jurande 
capacité. 

Le  désir  d'accroître  notre  connaissance  des  lois  qui  régissent  le 
dépôt  du  nuage  autour  des  ions  chargés  est  la  principale  raison  qui 
m'a  poussé  à  répéter  ces  expériences.  La  condensation  est  oblenuf 
en  refroidissant  l'air  par  une  détente  soudaine.  J'avais  remarqué,  dan? 
mes  anciennes  expériences,  que,  si  l'on  augmentait  la  détente  de  ma- 
nière à  rendre   —   supérieur  à  i,3,  le  nombre  des  gouttes  du  nuage 

augmentait  notablement.  M.  C.-T.-R.  Wilson,  qui  a  fait  une  étude 
systématique  de  l'efficacité  relative  des  ions  positifs  et  négatifs  comme 
noyaux  de  condensation  (*),  a  obtenu  les  résultats  suivants  :  tandis 
qu'un  nuage  commence  à  se  déposer  autour  des  ions  négatifs  avec  une 
détente  égale  à  i,25,  c'est  seulement  lorsqu'elle  atteint  i,3i  que  le^ 


(  '  )  Ce  volume,  p.  803. 

(')  Phil.  Trans.,  t.  CXCIII,  p.  289.  Voir  aussi  ce  Volume. 
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ions  positifs  sont  captés  par  le  nuage;  le  nombre  des  particules  d'eau 
correspondant  aux  détentes  les  plus  fortes,  qui  captent  à  la  fois  les 
ions  des  deux  signes,  devrait  alors  être  deux  fois  plus  grand  qu'avec 
les  détentes  les  plus  faibles,  qui  captent  seulement  les  ions  négatifs. 
Dans  mes  premières  expériences  l'augmentation  du  nombre  des  par- 
ticules avec  les  fortes  détentes,  bien  que  marqué,  n'était  pas  aussi 
grand,  ce  qui  porte  à  conclure  que  tous  les  ions  positifs  ne  sont  pas 
captés  par  les  détentes  plus  fortes. 

Puisque  l'humidité  commence  à  se  déposer  d'abord  sur  les  ions 
négatifs,  il  est  évident  que,  sauf  dans  le  cas  d'une  détente  très  rapide, 
les  gouttes  formées  au  début  autour  des  ions  négatifs  auront  le  temps 
de  croître  et  de  former  des  nojaux  aptes  à  provoquer  une  condensa- 
tion ultérieure;  de  sorte  que,  quand  la  détente  augmentera,  l'humi- 
dité tendra  à  se  déposer  sur  les  gouttes  déjà  présentes,  plutôt  qu'à  en 
former  de  nouvelles  autour  des  ions  positifs.  Donc,  avec  des  détentes 
lentes,  nous  devons  nous  attendre  à  avoir  un  nombre  de  gouttes  plus 
voisin  de  celui  des  ions  négatifs  que  du  nombre  total  des  ions  des 
deux  signes. 

Les  résultats  des  expériences  actuelles  montrent  qu'il  en  était  bien 
ainsi  avec  les  détentes  employées  dans  les  premières  expe'îriences.  La 
valeur  de  n  obtenue  dans  ces  expériences  n'était  que  peu  supérieure 
au  nombre  des  ions  négatifs  ;  comme  ne  est  la  quantité  déterminée  par 
les  expériences  électriques,  il  en  résultait  pour  e  une  valeur  à  peu 
près  double  de  sa  valeur  réelle. 

Les  résultats  des  expériences  faites  par  M.  C.-T.-R.  Wilson  donnent 
le  moyen  de  reconnaître  si  la  détente  est  assez  rapide  pour  capter 
aussi  bien  les  ions  positifs  que  les  ions  négatifs;  car,  si  nous  détermi- 
nons d'abord  le  nombre  de  gouttes  du  nuage  quand  la  détente  est 
inférieure  à  i,3i,  puis  de  nouveau  pour  des  détentes  beaucoup  plus 
fortes,  et  si  nous  trouvons  que  le  dernier  est  double  du  premier,  nous 
pourrons  être  siirs  que  la  délente  la  plus  forte  a  été  assez  rapide  pour 
capter  tous  les  ions.  Ce  moyen  de  contrôle  a  été  appliqué  aux  expé- 
riences décrites  dans  le  présent  Mémoire. 

L'appareil  producteur  du  nuage  était  du  type  employé  par  M.  Wilson 

(/^-  lî  P-  808). 

Pour  rendre  la  détente  suffisamment  rapide  on  avait  fait  le  piston  P 
en  verre  très  léger.  On  vidait  le  flacon  H  jusqu'à  ce  que  la  pression  y 
fût  seulement  un  peu  supérieure  à  la  pression  de  la  vapeur  d'eau,  et  l'on 
avait  spécialement  pris  soin  que  tous  les  tubes  à  travers  lesquels  l'air 
avait  à  se  précipiter  pendant  la  détente  fussent  d'un  diamètre  aussi 
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grand  que  possible  et  sans  étranglement;  on  a  trouvé  qu'avec  loule? 
ces  précautions  la  détente  était  assez  rapide  pour  capter  tous  les  ion? 


Fig.  I, 


P,  tube  piston  dont  la  base  reste  toujours  dans  la  couche  d'eau  recouTranl  le  fond*» 
tube; 

Q,  obturateur  de  caoutchouc  fermant  rextrémilé  du  tube  G,  et  pouvant  élre  rapi- 
dement tiré  au  moyen  de  la  tige  R. 

positifs.  C'est  ce  que  montrent  les   résultats  suivants,  pris  comnM" 
exemples  de  ceux  qu'ont  donnés  un  grand  nombre  d'expériences. 


Ionisation  produite  par  un  échantillon  de  radium  A  placé  à  lo"*  «*- 
dessus  du  plafond  du  récipient  dans  lequel  se  forme  le  nuage. —  Pressi^^ 
barométrique  768""";  température  19°,  5. 


Détente. 

1,346 
1,333 
1,3  Si 
1 ,3i 

1 ,  78 
1,27 
i,'257 


Temps 
mià  par  les  gouttes 

du  nuage 

à  tomber  de  i*". 

s 

9w 
9,8 

9,1 

7:1 

7»i2 

7 
6,5 


Nombre  de  gouttes 
du  nuage  par  cm', 

rapporté 

au  volume  du  gaz 

avant 

la  détente. 


6.6  xio 

6.7  X  10 

5.7  X  10 

4.8  X  10 
3,6  X  10 
3,6  X  10 
3,55  X  10 
a, 9  xio 


On  voit  donc  que,  si  la  détente  est  supérieure  à  i,33,  sa  grandeur 
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n'influe  pas  sur  le  nombre  des  noyaux  saisis  par  le  nuage.  Quand  elle 
est  comprise  entre  i,33  et  1,29  ce  nombre  diminue,  jusqu'à  ce  que 
pour  une  détente  de  1,29  il  devienne  seulement  la  moitié  de  celui  qui 
correspond  aux  délentes  supérieures.  Il  reste  alors  indépendant  de  la 
grandeur  de  la  détente  jusqu'à  ce  que  celle-ci  tombe  à  1,27;  pour  les 
détentes  inférieures  le  nombre  des  noyaux  saisis  diminue  rapidement 
avec  la  grandeur  de  la  détente.  Nous  en  concluons  que,  si  la  détente 
est  supérieure  à  i,33,  le  nuage  saisit  aussi  bien  les  ions  positifs 
que  les  ions  négatifs  ;  si  elle  est  comprise  entre  1 ,  33  et  1 .  29,  il  saisit 
quelques-uns  des  ions  positifs  et  tous  les  ions  négatifs;  de  1,29 
à  1,27,  il  capte  tous  les  ions  négatifs  et  pas  un  seul  ion  positif,  et 
au-dessous  de  1 ,27  une  partie  seulement  des  ions  négatifs. 

On  a  calculé  de  la  manière  suivante  les  nombres  de  la  troisième  co- 
lonne du  Tableau  précédent  :  soient  q  le  volume  d'eau  condensé  par 
la  détente  par  unité  de  volume  du  gaz  détendu  (calculé  par  la  méthode 
donnée  dans  le  Mémoire  antérieur)  (*);  /l' le  nombre  de  gouttes  par 
unité  de  volume  du  gaz  détendu;  a  le  rayon  de  ces  gouttes;  on  a 

V  désignant  la  vitesse  de  chute  des  gouttes,  on  a 

~  9     1^   ' 

OÙ  [JL  représente  le  coefficient  de  viscosité  du  gaz.  Dans  le  cas  de  l'air 
jjL  est  égal  à  1 ,8  X  io~*  ;  (^  est  alors  égal  à  121  x  10*  x  a-,  d'où 

/i'=  7-^  X  i33i  X  lo'^x  t'    *• 
47: 

Le  nombre  de  gouttes  par  unité  de  volume  du  gaz  avant  la  détente 
est  égal  au  produit  de  n!  par  la  détente.  On  mesurait  la  vitesse  de 
chute  en  déterminant  les  temps  mis  par  la  face  supérieure  du  nuage 
à  descendre  successivement  de  2*^™.  Avec  les  gouttes  que  j'utilisais  ces 
temps  étaient  très  approximativement  égaux  l'un  à  l'autre;  avec  des 
nuages  formés  de  gouttelettes  très  fines  tombant  lentement,  le  temps 
mis  à  parcourir  le  second  centimètre  est  souvent  beaucoup  plus  grand 
que  pour  le  premier,  à  cause  de  la  diminution  de  grosseur  des  gouttes 
par  évaporation. 


(' )  Ce  Volume,  p.  812. 
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Pour  faciliter  la  mesure  de  la  vitesse,  on  avait  tendu  de  soie  noire 
humide  l'intérieur  de  la  chambre  à  condensation,  ne  laissant  qu'une 
fente  étroite  pour  observer  le  nuage.  Le  fond  de  la  chambre  élail 
formé  d'une  plaque  de  verre,  et  le  brouillard  était  éclairé  par  un  fais- 
ceau lumineux  vertical  réfléchi  par  un  miroir.  Le  plafond  de  la  chambn* 
était  fait  d'une  feuille  d'aluminium  de  o""",  3  d'épaisseur,  que  pou- 
vaient traverser  les  rayons  du  radium.  On  a  employé  deux  échantil- 
lons de  radium  :  l'un,  désigné  par  B,  était  placé  à  1  5^™  au-dessus  du 
toit  de  la  chambre,  l'autre  A  (plus  faible),  à  lo*""*.  Le  radium  était 
répandu  sur  des  surfaces  de  7'^'"  x  5*^'",  et  tenu  en  place  par  une 
mince  feuille  de  mica. 

La    partie  électrique   de  l'appareil   comprenait    un    condensateur 
à  anneau  de  garde,  dont  là  partie  supérieure  était  un  disque  d'alumi- 
nium de  même  épaisseur  que  celui  qui  formait  le  toit  de  la  chambre 
à  condensation,  et  découpé  dans  la  même  feuille;  la  partie  inférieure 
était  un  disque  d'aluminium  de  2^*",  47  de  rayon  dans  une  pièce  d'aj»- 
pareil,  de  4*^'",^î>  dans  une  autre,  entouré  d'un  anneau  de  garde  éga- 
lement en  aluminium;  la  distance  entre  les  plaques  du  condensateur 
était  de  1""".  Le  radium  était  placé  au-dessus  de  la  plaque  supérieure 
et  à  la  même  distance  que  dans  les  expériences  de  condensation  de 
brouillards,  c'est-à-dire  A  à  10*^'",  et  B  à  ij*""*  au-dessus.  Le  disque 
inférieur  était  relié  à  l'une  des  paires  de  quadrants  d'un  éleclromèlre 
de  Dolezalek,  le  fil  de  communication  passant  à  travers  un  tube  mé- 
tallique relié  au  sol.  Le  radium  était  entouré  de  protecteurs  en  plomb 
destinés  à  limiter  sa  radiation  au  voisinage  du  condensateur.  Le  ra- 
dium, le  condensateur  à  anneau  de  garde  el  un  second  condensateur 
destiné  à  mesurer  la  capacité  du  système  étaient  placés  à  l'intérieur 
d'une  boîte  à  revêtement  métallique.  La  plaque  supérieure  du  conden- 
sateur était  maintenue  à  un  potentiel  constant;  la  plaque  inférieure, 
reliée  à  l'électromètre,  était  d'abord  mise  au  sol.  Quand  on  isolait 
la  plaque,  un  courant  électrique  passait  entre  les  plaques  à  traders 
Tair  ionisé  par  le  radium;  le  courant  chargeait  l'électromètre,  et  lai- 
guillc  déviait.  Connaissant  la  déviation  produite  dans  un  temps  donné, 
on  pouvait  calculer  la  quantité  d'éleclricilé  reçue  par  la  plaque  inté- 
rieure pendant  ce  temps,  à  la  condition  de  connaître  la  capacité  de 
l'électromètre  et  des  connexions. 

Si  l'on  appelle  u  la  vitesse  moyenne  des  ions  positifs  et  négatif> 
dans  le  champ  électrique  appliqué  à  l'air  entre  les  plaques,  n  le 
nombre  des  ions  (positifs  et  négatifs)  par  centimètre  cube  dans  cet 
air,  e  la  charge  d'un  ion,  A  l'aire  de  la  plaque  inférieure,  la  quantilé 
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d'électricité  reçue  par  la  plaque  inférieure  dans  l'unité  de  temps 
est  neuA,  Si  G  désigne  la  capacité  de  l'électromètre  et  des  con- 
nexions, cette  quantité  d'électricité  produira  entre  les  quadrants  une 

différence  de  potentiel  de  — -7—,  à  laquelle  la  déviation  de  l'électro- 
mètre sera  proportionnelle;  pour  déduire  de  la  lecture  de  l'électro- 
mèlre  la  valeur  de  ne^  il  faut  connaître  la  valeur  de  G.  On  la  détermi- 
nait en  reliant  à  la  plaque  inférieure  du  condensateur  un  autre 
condensateur  de  capacité  G'  et  mesurant  de  nouveau  la  différence  de 
potentiel  entre  les  plaques  après  avoir  laissé  passer  le  courant  pen- 

danl   1    seconde.  Elle  est  égale  à  -p ■^,;   si  donc  0,   et  82  sont  les 

déviations  de  l'électromètre  avant  et  après  l'adjonction  de  G',  on  a 

8,  _  c  -4-  çy 
a*  ~     G    ' 

8,G' 


G=- 


di —  81 


La  capacité  effective  de  l'électromètre  de  Dolezalek  dépend  princi- 
palement de  la  charge  de  l'aiguille,  et  peut  par  conséquent  beaucoup 
varier  d'un  moment  à  l'autre;  ainsi,  dans  ces  expériences,  G  a  varié 
de  200*^™  à  900*^'"  ;  il  est  donc  très  nécessaire  de  mesurer  sa  valeur 
pour  chaque  observation.  Dans  ce  but,  on  faisait  par  exemple  six  lec- 
tures consécutives  sans  le  condensateur  G',  dont  la  capacité  était 
0,001  micro  farad  (dans  trois  de  ces  lectures  la  plaque  supérieure  avait 
un  potentiel  plus  élevé  que  la  plaque  inférieure;  dans  les  trois  autres 
le  sens  de  la  différence  de  potentiel  était  renversé);  on  faisait  ensuite 
six  lectures  avec  le  condensateur,  puis  six  sans  lui. 

La  grande  capacité  effective  de  l'électromètre  de  Dolezalek  le  rend 
moins  sensible  pour  la  mesure  des  faibles  quantités  d'électricité  que 
pour  celle  des  différences  de  potentiel. 

La  valeur  de  /?,  dans  les  expériences  électriques,  représente  le 
nombre  d'ions  par  centimètre  cube  de  gaz  quand  il  est  soumis  au 
champ  électrique;  dans  les  expériences  de  condensation  la  valeur 
trouvée  pour  n  correspond  à  l'absence  de  champ  électrique.  Le  champ 
tend  à  chasser  les  ions  hors  du  gaz,  de  sorte  que  leur  nombre  dans  un 
champ  électrique  doit  être  moindre;  quand  le  champ  est  très  intense 
la  différence  est  très  marquée,  mais  avec  le  faible  champ  employé  dans 
ces  expériences  (environ  J  de  volt  par  centimètre),  elle  est  inappré- 
ciable ;  on  peut  s'assurer  que  le  champ  est  assez  faible  pour  réaliser 
à  coup  sûr  celte  condition  en  mesurant  le  courant  pour  des  valeurs 
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différentes  de  la  différence  de  potentiel;  puisque  la  vitesse  u  de  l'ion 
est  proportionnelle  à  la  force  électrique,  la  proportionnalité  de  la 
déviation  de  Télectromètre  à  cette  force  montrera  que  a  est  constant, 
c'est-à-dire  n'est  pas  modifié  par  la  force.  On  réduisait  cette  dernière 
à  la  moitié  de  sa  valeur,  soit  ^  de  volt  par  centimètre,  et  l'on  détermi- 
nait de  nouveau  les  déviations  de  l'électromètre  ;  comme  on  trouvait 
qu'elles  avaient  également  diminué  de  moitié,  on  concluait  qu'avec 
les  faibles  champs  employés  dans  ces  expériences  la  valeur  de  n  était 
sensiblement  la  même  que  sans  champ. 

Pour  savoir  si  l'ionisation  secondaire  due  à  l'action  de  la  radiation 
sur  l'aluminium  était  appréciable,  on  répéta  l'expérience  en  couvrant 
la  plaque  inférieure  de  papier  de  soie  humide.  Les  résultats  trouvés 
furent  les  mêmes. 

Les  Tableaux  suivants  se  rapportent  à  des  expériences  faites  pour 
déterminer  le  nombre  d'ions  par  centimètre  cube  produits  :  1°  par  un 
échantillon  de  radium  A  placé  à  1  o*^™  au-dessus  du  toit  de  la  chambre 
à  condensation,  et  1^  par  un  autre  échantillon  B  placé  à  1 5*^'"  au-dessus. 
Le  premier  Tableau  contient  les  nombres  d'ions  positifs  et  négatifs 
captés  par  des  détentes  supérieures  à  i,33;  le  deuxième,  le  nombre 
des  ions  négatifs  captés  par  des  détentes  inférieures  à  i,33. 

Si  l'on  prend  la  moyenne  des  résultats,  on  voit  que  le  radium  A 
produit  à  lo*^"*  de  distance  6,25  X  10*  ions  par  centimètre  cube,  tan- 
dis que  le  radium  B  en  produit  i6,'j5  x  10*. 


Détentes  supérieures  à   i,33. 


Diiïôrcnco 

de  pression 

Temps  mis 

par 

le  nuage 

PrcMion 

ovani 

à  tomber  de 

!   icm. 

Ions  par  centimètre  cube. 

atmo- 

Tempé- 

et apr^s 

■■ 

'•-— 

— ^- ~ 

sphérique. 

rature. 

détente. 

Détente. 

Radium  A. 

Radium  B. 

Radium  A. 

Radium  R. 

mm 

773 

0 

193 

1,343 

9,65 

18*6 

6,3    xio^ 

17          XIO^ 

753 

«9 

l85 

1,335 

10 

ff 

6,65  xio* 

// 

7 '.9,5 

19 

184 

1,336 

ÏO,!>.J 

ff 

6,8    X  ro* 

// 

761 

19 

I8'5 

1,33 

10 

1 8 ,  -^5 

6,66  X  10* 

16,3    X  10 

772 

19 

193 

1,343 

9»5 

17, ô 

6,3    xio* 

i5,5    X  10^ 

768 

«9,5 

193 

1,344 

9w5 
Moyenne 

18,5 

6,4    xio* 

16,9    X  10^ 

.     6,5    xio* 

16,42  X  10^ 
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Détentes  inférieures  à  j,33. 


lion 

lO- 

tqve. 
mm 


Tempé- 
rature. 

o 

19, j^ 
19 


Dlirérence 

de  pression 

avant 

et  après 

déleotc. 

163 
i63 
1G7 


Temps  mis  par  le  nuage 
à  tomber  de  icm. 


Ions  nésratifa  par  centimètre  cuIm. 


Détente. 

1,277 
1,276 
1,28 


Radium  A. 

s 
/ 

6 

7, 125 


Radium  B. 

s 

i3 
i3,5 

12,5 


Moyenne 


Radium  A. 

3,3   xio* 

2,5     X  I  o* 

3,3    X  10* 
3,0    X  10* 


Radium  B. 

8,6    xio* 
8,9    X  10^ 

8,2     X  iO* 

8,5    X  10^ 


Le  Tableau  suivant  donne  les  résultats  de  la  détermination  du  pro- 
duit ne  du  nombre  n  des  ions  par  centimètre  cube  par  la  charge  élec- 
trique e  d'un  ion  en  U.E.S.  :  D  est  la  déviation  de  l'électromètre  en 
divisions  de  l'échelle  pour  une  difl'érence  de  potentiel  de  i  volt,  C  la> 
capacité  de  Télectromètre  et  des  connexions;  0|  est  la  moyenne  des 
déviations  positives  et  négatives  observées  en  1  minute  quand  il 
y  avait  entre  les  plaques  du  condensateur  une  différence  de  potentiel 
de  ^de  volt,  le  gaz  étant  exposé  au  rayonnement  du  radium  A  à  10*^"*; 
Ô2  est  la  même  quantité  relative  au  radium  B  à  i5*^"'.  Les  valeurs 
de  ne  sont  obtenues  comme  il  suit  :  soient  A  la  surface  de  la  plaque 
reliée  à  Pélectromètre,  11  la  vitesse  moyenne  des  ions  positifs  et 
négatifs  sous  un  champ  de  1  volt  par  centimètre;  la  quantité  d'élec- 
tricité communiquée  à  cette  plaque  dans  l'unité  de  temps  sous  -j  de 

volt  par  centimètre  est  égale  à  J/iewA,  et  détermine  entre  les  plaques 

I  neuX 


une  différence  de  potentiel  de  - 
potentiel  en  volts  est  donc  -^ 


3      C 
»  d'où 


unités  E.S.;  la  différence  de 


I   neu  A 
3  ~C~" 


S, 


1  ï 

— t —  X 

60  D        3oo 


D'après  les  expériences  de  Zeleny,  m  est  égal  à  i*^'",4  pour  l'air 
humide,  la  surface  A  étant  19*^™',!  ;  on  a  les  données  nécessaires  à  la 
détermination  de  ne. 


I). 

7400 
6jjo 
7600 
8800 


C. 

483 
640 
900 
930 


63 
3o 

25,5 
28 


170 


71, J 


ne  ne 

pour  le  radium  A.     pour  le  radium  B.. 


78 


25,2  X  iO-<* 
20,7  X  IO~*^ 

19     X 10-"^ 

18,5  X  lO-fi 


08 
53 

52 


X  10-6 

X  io-« 
X  10-6 


Moyenne 20,8  x  10 


-6 


57,6  X  10-6 
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Donc,  puisque  pour  le  radium  A  on  a  ne  =  20.8  x  10*  d 
n  =  (),a5  X  10*,  la  valeur  de  e  esl  3,3  X  io~*". 

Pour  le  radium  B,  ne  =  57,0  x  lo"*  et  n  =  i6,^j  x  10*.  donr 
e  =  3,5  X  io~*®. 

La  moyenne  de  ces  valeurs  donne  comme  charge  de  l'ion  ^d- 
zeux  3,4x10"*"  U.E.S.  Ce  n'est  que  la  moitié  environ  de  la\j- 
leur  6,5X10**  trouvée  dans  les  expériences  anciennes.  La  dilTr- 
rence,  comme  je  l'ai  déjà  expliqué,  est  due  à  ce  que  dans  ces  derûitw 
les  détentes  ne  saisissaient  pratiquement  que  les  ions  négatifs  itia 
donnait  pour  n  une  valeur  un  peu  supérieure  à  la  moitié  de  sa  \ale;ir 
réelle,  et  pour  e  une  valeur  deux  fois  trop  grande. 

Connaissant  r?,  on  en  peut  déduire  de  suite  le  nombre  des  m^r 
cules  par  centimètre  cube  de  gaz  à  o"  et  ^60""".  Si,  eneiïel,  >  déw 
ce  nombre,  on  a,  e  étant  égal  à  la  charge  de  lïon  hydrogf'ne  ia> 
l'électrolyse, 

et,  puisque  e  =  3,4  X  io~'",  N  =  3,6  x  10'®. 

Ce  nombre  est  bien  compris  entre  les  limites  des  diverses  déi»*rn«- 
nations  faites  par  les  méthodes  de  la  théorie  cinétique.  La  luAJ- 
précédente  a  Tavantage  de  ne  pas  exiger  la  connaissance  de  la  forme 
des  molécules,  et  de  n'impliquer  aucune  hypothèse  sur  la  nature d^ 
effets  produits  par  la  collision  de  deux  molécules. 
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PAR  LES  CHOCS  DES  IONS  CHARGÉS  NÉGATIVEMENT, 

Par  Joim-S.  TOWNSEND. 
Traduit  de  l'anglais  par  M.  MOULIN. 


Philosopkical  Magazine,  i.  L  1901,  p.  198  à  227. 


I.  Dans  une  Note  publiée  dans  Nature  (Vol.  LXII,  9  août  1900) 
j'ai  décrit  brièvement  quelques  expériences  qui  montrent  que  les  ions 
chargés  négativement  peuvent  produire  d'autres  ions  en  se  déplaçant 
à  travers  un  gaz,  bien  que  le  champ  qui  agit  sur  eux.  soit  très  petit  par 
rapport  au  champ  nécessaire  pour  produire  les  décharges  qu'on 
observe  d'ordinaire  dans  les  tubes  à  vide  ou  les  étincelles.  La  présente 
Note  contient  un  exposé  plus  complet  des  principales  expériences 
et  de  quelques  recherches  basées  sur  la  théorie  à  laquelle  m'ont  con- 
duit les  résultats  expérimentaux. 

Dans  toutes  les  expériences  que  nous  allons  décrire  ici,  un  certain 
nombre  d'ions  sont  produits  dans  le  gaz  par  quelque  source  exté- 
rieure, telle  que  rayons  Rôntgen  ou  Becquerel.  La  conductibilité 
produite  par  ces  rayons  a  été  étudiée  par  divers  physiciens,  qui  ont 
trouvé  qu'elle  tend  vers  un  maximum  quand  le  champ  électrique 
augmente.  Ainsi,  dans  la  Note  qu'ils  ont  publiée  sur  ce  sujet,  les 
professeurs  J.-J.  Thomson  et  E.  Rutherford  (*)  ont  établi  que,  «  pour 
une  intensité  donnée  de  la  radiation,  le  courant  à  travers  le  gaz  ne 
dépasse  pas  une  certaine  valeur  maxima,  quelle  que  soit  la  force  élec- 
tromotrice ». 

De  nombreuses  expériences  ont  été  faites  également  avec  des  élec- 
trodes de  différentes  formes,  et  ont  montré  que  la  conductibilité  ne 
change  pas  quand  on  renverse  le  champ. 


(>)  Professeurs  J.-J.  Thomson  et-RuTUBRFORD,  Piiil.  Mag.,  novembre  1896. 
S.  P.  56 
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D'après  les  expériences  décrites  dans  la  présente  Noie,  on  \em 
que  la  relation  entre  le  courant  et  la  force  électromotrice  ae  pré- 
sente plus  ces  propriétés  quand  la  conductibilité  est  produite  dans  ub 
gaz  à  basse  pression.  Il  n'existe  ni  pression  ni  force  éleclromotrice 
critiques  pour  lesquelles  une  discontinuité  se  présente,  et,  quan<i 
on  réduit  la  pression,  la  relation  entre  le  courant  et  la  force  éleclnh 
motrice  perd  graduellement  les  caractères  simples  qu'elle  possédiii 
aux  pressions  élevées. 

Aux  basses  pressions,  on  peut  considérer  le  courant  comme  passani 
par  trois  phases  quand  on  augmente  la  force  électromotrice.  Dans  la 
première  phase,  le  courant  croît  avec  la  force  électromotrice;  damli 
deuxième,  le  courant  reste  pratiquement  constant  et  présente  seule- 
ment de  petites  variations  pour  des  variations  relativement  granifeï 
de  la  force  électromotrice  ;  dans  la  troisième,  le  courant  croît  rapi- 
dement avec  la  force  électromotrice.  De  plus,  avec  des  électrodes  de 
certaines  formes,  on  peut  avoir  une  grande  différence  de  conducti- 
bilité en  renversant  la  force  électromotrice.  Ceci  est  particulièreraenî 
notable  quand  le  courant  passe  entre  deux  électrodes  dont  Tune  en- 
toure l'autre;  mais,  quand  on  emploie  des  plateaux  parallèles,  la  con- 
ductibilité présente  seulement  de  faibles  changements  lorsqu'on  in- 
verse le  champ.  Dans  ce  dernier  cas,  il  n'y  aurait  aucun  changemeoi 
si  les  plateaux  étaient  de  même  métal.  Nous  commencerons  donc  par 
décrire  la  nature  de  la  conductibilité  entre  deux  plateaux  parallèles 
dans  un  gaz  à  basse  pression. 

2.  L'appareil  employé  pour  ces  recherches  est  représenté  par  b 
figure  1 .  11  consistait  en  deux  plateaux  parallèles  placés  à  l'intérieur 
d'un  récipient  étanche  en  relation  avec  une  pompe  de  Topler.  1/ 
plateau  inférieur  était  une  épaisse  plaque  de  zinc  percée  d'une  fe- 
nêtre circulaire  W  couverte  d'un  disque  d'aluminium  mince,  Icjoinl 
entre  le  zinc  et  l'aluminium  étant  mastiqué  avec  de  la  glu  élastique 
pour  en  assurer  l'étanchéité. 

Une  feuille  d'aluminium  fut  étendue  sur  la  surface  du  plateau  de 
zinc  pour  que  la  surface  en  regard  du  plateau  de  laiton  mobile  Bsoil 
plane.  Le  tube  T,  par  lequel  on  faisait  le  vide  dans  l'appareil,  élait 
soudé  au  dos  du  plateau  de  laiton. 

Le  plateau  B  avait  lo*^"  de  diamètre  et  l'ouverture  circulaire  avail4'* 
de  diamètre. 

La  tubulure  de  la  cloche  de  verre  G  couvrant  l'appareil  était  femice 
par  un  bouchon  d'ébonite  traversé  par  un  tube  de  laiton  U  et! on 
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rendit  étanche  le  joint  entre  le  tube  et  l'ébonite.  Le  tube  T  rentrait 
exactement  dans  le  tube  U  et  pouvait  y  glisser  verticalement,  ce  qui 
permettait  de  faire  varier  la  distance  entre  les  plateaux;  une  échelle  S, 


Fig.  I 


gravée  sur  le  tube  T,  permettait  de  déterminer  la  distance  entre  les 
plateaux.  Un  morceau  de  tube  de  caoutchouc  était  disposé  en  haut 
du  tube  U  et  empêchait  l'air  de  rentrer  dans  l'appareil  en  passant 
entre  les  deux  tubes. 

La  pression  du  gaz  à  l'intérieur  de  l'appareil  était  mesurée  avec 
une  jauge  de  Mac  Leod. 

Les  connexions  électriques  étaient  faites  à  la  manière  habituelle. 
Le  plateau  de  zinc  A,  supporté  par  des  cales  d'ébonite,  était  relié  à 
l'une  des  extrémités  d'une  batterie  d'accumulateurs  dont  l'autre 
extrémité  était  au  sol.  Le  plateau  supérieur  B  était  relié  par  l'inter- 
médiaire du  tube  T  à  l'une  des  paires  de  quadrants  d'un  électromètre 
dont  Tautre  paire  de  quadrants  et  la  cage  étaient  au  sol.  Le  fil  reliant 
le  tube  T  aux  quadrants  passait  au  centre  d'un  tube  de  laiton  relié  au 
sol  formant  écran  pour  le  fil. 

Des  bandes  de  papier  d'étain,  collées  autour  de  la  cloche  de 
verre  C,  intérieurement  et  extérieurement,  étaient  maintenues  au 
potentiel  zéro  par  des  connexions  avec  le  sol.  Le  bord  inférieur  des 
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bandes  était  à  2*^™  du  plateau  de  zinc,  de  telle  sorte  qu'aucune  charge 
ne  pouvait  fuir  du  plateau  A  sur  la  surface  du  verre  et  par  suile  in- 
Huencer  le  potentiel  du  plateau  supérieur  et  du  tube  T. 

Les  cales  d'ébonite  supportant  l'appareil  reposaient  sur  une  boite 
recouverte  de  plomb,  contenant  un  tube  focus  à  rayons  de  Rôntgen 
et  une  bobine  de  Ruhinkorff.  Une  ouverture  circulaire  était  percée 
dans  le  plomb  et  le  tube  placé  de  façon  que  l'anode  de  platine  soitsor 
la  verticale  du  centre  de  l'ouverture. 

Les  rayons  traversaient  l'espace  compris  entre  les  deux  plateaui 
au-dessus  de  la  fenêtre  d'aluminium,  et  le  disque  isolé  B,  en  laiton 
épais,  empêchait  la  radiation  de  pénétrer  dans  la  partie  supërieuit 
de  l'appareil.  En  même  temps  le  plateau  de  laiton  donnait  une  radia- 
tion secondaire  qui  augmentait  considérablement  l'ionisation  entre 
les  plateaux. 

3.  Les  expériences  furent  conduites  de  la  manière  suivante  :  le  fil 
reliant  le  plateau  supérieur  aux  quadrants  était  mis  au  sol  et  le  pla- 
teau inférieur  était  porté  au  potentiel  voulu;  le  plateau  supérieur 
était  alors  isolé.  On  observait  la  déviation  produite  par  les  ravOD> 
agissant  pendant  10  secondes.  J^'électromètre  ne  présentait  aucune 
fuite  avant  le  fonctionnement  du  tube  et,  après  l'arrêt  des  rayons,  b 
déviation  de  l'électromètre  restait  parfaitement  fixe,  ce  qui  indiquait 
que  le  courant  ne  continuait  pas  à  passer  lorsque  les  rayons  avaient 
cessé  d'agir. 

La  relation  entre  le  courant  et  le  champ  électrique  fut  alors  déter- 
minée pour  différentes  pressions  et  les  nombres  obtenus  sont  repré- 
sentés graphiquement  dans  les  figures  2  et  3  (*).  Le  courant  varie  lé- 
gèrement quand  on  renverse  le  champ  :  c'est  la  moyenne  des  deux 
courants  obtenus  qui  est  représentée  sur  les  courbes.  La  différence 
de  conductibilité,  généralement  faible,  aurait  pu  être  supprimée  par 
l'emploi  de  deux  plateaux  d'aluminium,  mais  l'avantage  qu'on  en  au- 
rait alors  tiré  n'aurait  pas  compensé  la  diminution  de  conductibilité 
provenant  du  grand  effet  secondaire  dû  au  laiton 

Trois  séries  d'observations  ont  été  faites  à  chaque  pression  pour  de« 
distances  de  o*'"',  5,  i*^"'  et  2*"'"  entre  les  plateaux.  Les  courbes  corres- 
pondant à  ces  distances  sont  marquées  respectivement  o,5,  1  et  a. 
Les  champs  X  sont  donnés  en  volts  par  centimètre  [(potentiel  de  A;  '• 
(distance  des  plateaux)].  L'unité  de  courant  est  de  1 ,4Xio"*'  am- 


(*)  Figures  a  et  6  du  Mémoire. 
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père.  Les  courbes  n'ont  pas  été  tracées  à  partir  de  rorigine,  car  nous 
ne  considérons,  pour  le  moment,  que  la  relation  entre  le  courant  et 
le  champ  électrique  quand  la  différence  de  potentiel  entre  les  élec- 
trodes dépasse  lo  à  20  volts.  Les  courbes  montrent  que  le  courant 


Fig.  2. 

Pression  ^^JJ'"-^ 


80    160  240  320  ^0  480  560  640  720 
Votts  par  centimètre 


oroit,  quelquefois  très  rapidement,  lorsqu'on  a  dépassé  la  seconde  pé- 
riode (au  sujet  de  laquelle  j'ai  donné  des  références). 

Ces  résultats  expérimentaux  s'expliquent  complètement  si  nous 
remarquons  que  tous  les  ions  produits  par  les  rayons,  y  compris  les 
rayons  secondaires,  sont  recueillis  par  les  électrodes  quand  le  champ 
est  petit  (et  le  courant  ne  dépend  pas  pratiquement  du  champ),  et 
<|ue  les  ions  négatifs  en  produisent  d'autres,  par  collision  avec  les 
roolécules  du  gaz,  quand  le  champ  augmente;  les  nou\  eaux  ions  néga- 
tifs ainsi  produits  ayant  la  même  propriété  que  les  ions  négatifs  ini- 
tialement produits  par  le  rayonnement. 

Si  les  deux  espèces  d'ions,  positifs  et  négatifs,  en  produisaient 
d'autres  à  la  suite  de  leurs  chocs  avec  les  molécules,  il  est  évident 


.-9.  TOWSSBKD. 


que  le  courant  ne  cesserait  pas  quand  on  supprime  les  raj^ons.  îim 
devons  donc  attribuer  l'augmentation  de  conductibilité  aux  ioDid'uiit 
seule  espèce;  et  l'on  peut  montrer  clairement  par  des  eip^rienct^. 
faites  en  plaçant  l'une  des  électrodes  à  l'intérieur  de  l'auLre,  que» 


Fig.  3. 

Pression  0.W"- 


sont  les  ions  négatifs  qui  produisent  la  grande  augmentalioadecon- 
ductibililé  observée  (  <  ). 

4.  Le  premier  pas  à  faire  vers  une  explication  de  ces  résulubc^ 
de  chercher,  d'après  les  courbes,  le  nombre  a  d'ions  d'une  seu'' 
espèce  qu'un  ion  négatif  produit  en  se  déplaçant  sous  linBuenw 
d'un  champ  électrique  à  travers  i""  de  paz.  Le  nombre  d'ions  [xw'"* 
qui  sont  produits  est  égal  au  nombre  d'ions  négatifs,  de  sorte  qu- 
dans  ce  qui  va  suivre,  nous  n'aurons  besoin  de  considérer  q«ï  1' 
nombre  d'ions  négatifs,  sous-entendaut  que  lorsqu'un  ion  oél»!" 
est  produit  un  ion  positif  est  aussi  produit. 

Supposons  qu'un  champ  X  agisse  sur  N,,  ions  négatifs  dan."" 
gaz  à  la  pression  /?  et  à   la  température  (.  Soit  IS  le  nombre  1*' 


(')  VoirU  Méin.ii 


r  de  P.-J.  hirkby. 
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d'ions  négatifs  lorsque  les  No  ions  ont  parcouru  une  distance  x.  Les 
nouveaux  ions  se  déplacent  avec  la  même  vitesse  que  les  Nq  primitifs, 
de  sorte  que  tous  les  ions  négatifs  se  trouveront  ensemble  pendant 
leur  déplacement.  Le  nombre  d'ions  négatifs  produits  par  N  ions  se 
déplaçant  d'une  distance  dx  sera  aN  clx^  a  étant  une  constante 
dépendant  de  X,  p  et  t. 
Nous  aurons  alors 

d'où 

(1)  N=Noe«^. 

Soient  n^l  ions  négatifs  distribués  uniformément  entre  deux  pla- 
teaux distants  de  /,  et  soit  X  le  champ  qui  leur  est  appliqué. 
Le  nombre  d'ions,  C,  qui  arrivent  au  plateau  positif  est 


-/'"•-"?-->. 


et  le  rapport  de  ce  nombre  au  nombre  d'ions  primitif  est 

A-    ■   (e«/-,). 

Si  Co  est  le  nombre  d'ions  produits  par  les  rayons  primaires  et 
secondaires,  le  courant  total  dans  le  gaz  est 

(•2)  C=^^(e«/-i); 

Co,  courant  lorsque  aucun  ion  n'est  produit  par  chocs,  est  représenté 
pour  chaque  courbe  par  l'ordonnée  (y)  du  point  pour  lequel  la  tan- 
gente à  la  courbe  devient  pratiquement  parallèle  à  l'axe  des  X. 

G 
Le  rapport  ^  est  donc  fonction  de  /  et,  par  un  calcul  simple,  on 

peut  montrer  que  l'équation  (2)  rend  tout  à  fait  compte  de  la  forme 
des  trois  courbes  dans  chaque  diagramme.  La  valeur  de  a  peut  se  dé- 
terminer en  substituant  le  rapport  p   trouvé  expérimentalement  et  la 

distance  des  plateaux  /  dans  l'équation  (2). 

Les  petites  valeurs  de  a  sont  déterminées  avec  une  grande  exacti- 
tude d'après  les  courbes  correspondant  à  /=  :i  ;  mais,  dans  les  Tableaux 
suivants,  quelques-unes  de  ces  valeurs  ont  été  obtenues  d'après  deux 
courbes  et  l'accord  entre  ces  nombres  montre  que  l'efl'et  de  l'écar- 
tement  des  plateaux  est  complètement  expliqué  par  la  théorie.  Les 
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Tableaux  donnent  les  valeurs  de  a  pour  les  diflérenles  valeurs  du 
champ  X  ;  les  déterminations  faites  d'après  les  courbes  correspondaul 
à  des  distances  entre  les  plateaux  de  2*^"',  i  et  o*^™,5  sont  données nfs- 
pectivement  dans  la  deuxième,  la  troisième  et  la  quatrième  colonne. 
Vn  Tableau  spécial  est  donné  pour  chaque  pression. 


Tableai' 

I. 

Pression  :  4 

mm 

i3. 

X. 

l  —  ^ 

/=  1. 

/  =  0,5. 

Calculé 

120 

o,i3 

» 

» 

o,i35 

160 

0,28 

o,3o 

» 

o,3i 

200 

o,5o 

o,5i 

0 

B 

240 

» 

0,99 

» 

0,95 

320 

» 

^,» 

2,2 

«,95 

400 

» 

3,6 

3,6 

» 

480 

» 

» 

5,3 

5,0 

56o 

» 

» 

7,« 

» 

640 

» 

» 
Tableau 

V. 

8,9 

8w 

] 

Pression  :  o"*",  1 

71- 

X. 

/  =  2. 

/=:l. 

/ 

=  0,5. 

Calculé. 

20 

0,24 

» 

» 

t! 

40 

o,65 

» 

b 

0,66 

80 

1,33 

1,36 

)) 

1,37 

120 

1,8 

» 

u 

» 

160 

2,25 

2,1 

•i,I 

•^ï 

240 

n 

2,45 

» 

^,4 

3>.o 

» 

2,65 

•^'i7 

2,6 

480 

u 

u 

3,i5 

2,8 

640 

» 

M 

3,25 

3,0 

Les  nombres  de  la  cinquième  colonne  de  ces  Tableaux  ont  él? 
calculés  par  la  méthode  indiquée  dans  le  paragraphe?. 

5.  Nous  pouvons  maintenant  chercher  la  relation  qui  existe  enlrei, 
y?  et  X,  la  température  étant  constante. 

Soit  V  la  vitesse  acquise  par  un  ion  en  se  déplaçant  Ubremeni 
entre  deux  points  entre  lesquels  la  différence  de  potentiel  estP(volU'. 
Soient  e  la  charge  d'un  ion  et  m  sa  masse. 

On  a  alors 

exP 


(3) 


2 


3oo 
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Soient  n  le  nombre  de  molécules  par  centimètre  cube  d'un  gaz  à  la 
pression  atmosphérique  (lo*  en  unités  C.G.S.)  et  à  la  température 
de  20'*  G.  (qui  était  à  peu  près  la  température  moyenne  à  laquelle  les 
expériences  ont  été  faites),  et  u  la  vitesse  moyenne  d'agitation  d'une 
particule  de  masse  m  dans  un  gaz  à  la  température  de  ao°. 

La  vitesse  u  est  donnée  par  l'équation 

(4)  -m/iw*  =  io*. 

D'après  les  équations  (3)  et  (4),  nous  obtenons 

v^        in  X  e  X  P        .        ^_, 

-r  =   I0-*  =  'X5  P, 

w«  9 

puisque 

/i  X  e  =  I ,  I  X  lo'®    (*). 

Donc  la  vitesse  acquise  par  un  ion,  en  se  déplaçant  librement  entre 
deux  points  dont  la  différence  de  potentiel  est  de  4  volts,  est  dix  fois 
plus  grande  que  la  vitesse  d'agitation  à  la  température  ordinaire.  Ce 
résultat  est  indépendant  de  la  masse  de  l'ion. 

Dans  les  conditions  où  nous  avons  opéré  il  y  a  une  différence  re- 
marquable entre  les  ions  positifs  et  négatifs.  Ces  derniers  produisent 
de  nouveaux  ions  quand  ils  se  déplacent  dans  un  champ  qui  est  trop 
faible  pour  maintenir  une  décharge  continue.  11  est  donc  raisonnable 
de  supposer  que  les  ions  négatifs  sur  lesquels  nous  avons  opéré  sont 
les  mêmes  que  les  particules  négativement  chargées  qui  sont  émises 
quand  de  la  lumière  ultra-violette  tombe  sur  une  plaque  de  zinc.  Le 
professeur  Thomson  a  montré  que  la  masse  de  ces  particules  est  ^ 
de  la  masse  d'une  molécule  d'hydrogène  (-).  Becquerel  et  Curie  ont 
aussi  montré  que  la  radiation  du  radium  se  compose  de  semblables 
corpuscules. 

11  parait  probable,  dans  le  cas  présent,  que  les  ions  négatifs  sont 
aussi  très  petits  et  que  les  ions  positifs  diffèrent  peu  des  molécules 
ordinaires  au  point  de  vue  de  leur  masse.  Si  nous  adoptons  cette 
manière  de  voir,  il  est  facile  de  montrer  que  la  vitesse  d'agitation  des 
ions  négatifs  est  8o  fois  la  vitesse  d'agitation  des  molécules  d'air  :  la 
vitesse  acquise  par  un  ion  en  se  déplaçant  entre  deux  points  dont  la  dif- 
férence de  potentiel  est  de  4  volts  serait  alors  8oo  fois  la  vitesse  d'agi- 


(*)  JoHN-S.  TowNSEND,  Phîl.   Trans-,  vol.  CXCIIÎ,  1899. 
(^)  J.-J.  Thomson,  Phil.  Mag,,  vol.  XLVIII,  décembre  1899. 
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talion  des  molécules  d'air.  Cette  dernière  vitesse  est  donc  si  petite 
par  rapport  à  la  vitesse  des  ions  négatifs  qu'on  peut  la  négliger  et 
considérer  les  molécules  d'air  comme  étant  au  repos. 

Voyons  maintenant  ce  qui  arrive  quand  un  ion  se  meut  aiec  uœ 
vitesse  déterminée  (plus  grande  que  sa  vitesse  d'agitation)  à  travers 
un  gaz  à  la  pression/?.  Le  nombre  de  collisions  que  fait  un  ionatec 
les  molécules  du  gaz  en  se  déplaçant  de  i*^™  est  indépendant  de  >a 
vitesse  et  est  proportionnel  à  la  pression.  Soit  ^p  ce  nombre  de  col- 
lisions; -5—  sera  alors  la  longueur  du  libre  parcours  moyen,  exprimée 

en  centimètres.  Suivant  notre  théorie,  les  nouveaux  ions  sont  prodoils 
parle  choc,  et,  si  la  vitesse  de  l'ion  est  suffisamment  grande,  il  se  pro- 
duit Pp  nouveaux  ions  négatifs  et  un  nombre  égal  d'ions  positifs  ei 
traversant  i*'"'  de  gaz. 

Puisque  les  chocs  ne  sont  pas  tous  de  même  nature,  une  vitesse 
quelconque  de  l'ion  peut  être  suffisante  pour  produire  des  ions  pr 
certains  chocs,  sans  en  produire  le  nombre  maximum  {^p)- 

Nous  nous  attendrions  donc  à  ce  qu'il  n'y  ait  pas  une  vitesse  miniœi 
au  moment  du  choc,  nécessaire  pour  produire  des  ions;  mais,  pluslî 
vitesse  sera  grande,  plus  le  nombre  des  ions  produits  s'approcbende 
la  valeur  pp. 

Utilisant  ces  principes  comme  base  de  notre  théorie,  nous  pouvons 
procéder  de  la  manière  suivante  pour  trouver  l'expression  de  i  ^ 
fonction  de  X  et  de  p. 

6.  Les  libres  parcours  d'un  ion  qui  se  meut  dans  un  gaz  ne  sont 
pas  tous  de  même  longueur.  Sury  chemins,  le  nombre  de  ceux 
dépassent  la  longueur  x  est 


y^ 


c 


c  étant  le  libre  parcours  moyen. 

En  se  déplaçant  de  i""",  un  ion  fait  ^p  libres  parcours,  de  sorte  que 
le  nombre  de  ces  parcours  qui  excèdent  la  longueur  x  est 

^pe-t^p^. 
Le  nombre  de  parcours  compris  entre  jcj  et  x^  est 

Soit  Ip  la  vitesse  acquise  par  un  ion  en  se  déplaçant  librement  entre 
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deux  points  dont  la  différence  de  potentiel  est  P  volts.  Posons 

a:,  X  X  =  P,         et        a?,  x  X  =  Q, 

X  étant  le  champ  agissant  sur  le  gaz. 

Le  nombre  de  collisions  effectuées  par  un  ion,  avec  des  vitesses 
comprises  entre  Ip  et  1^  en  se  déplaçant  de  i*^",  est  alors 


(6) 

en  supposant  que,  après  le  choc,  la  vitesse  de  Pion  est  petite  par  rap- 
port à  la  vitesse  qu'il  possédait  avant.  (Cette  supposition  ne  serait 
plus  légitime  pour  de  très  grandes  vitesses  de  choc,  mais  cette  hypo- 
thèse peut  être  appliquée  aux  vitesses  auxquelles  nous  avons  affaire 
et  conduisent  à  une  analyse  simple.) 

Si  le  potentiel  P  est  grand,  suivant  notre  théorie,  une  paire  de  nou- 
veaux ions  sera  formée  à  chacun  de  ces  chocs,  mais  quand  P  est  petit 
(environ  lo  à  20  volts)  de  nouveaux  ions  ne  seront  produits  que  dans 
certains  cas  favorables.  Soit  ^p  le  nombre  d'ions  négatifs  formés  dans 
P  collisions  quand  la  vitesse  au  moment  du  choc  est  comprise  entre 
ip  et  ip_^  I* 

On  a  alors 

(7) 


Pr=0 


La  valeur  maxima  que  peuvent  prendre  chacun  des  coefficients  ^p 
est  jâ. 

L'équation  (7)  peut  se  mettre  sous  la  forme  générale 

et  si  l'on  ne  fait  aucune  restriction  sur  la  forme  de  la  fonction  /",  il 
n'est  pas  nécessaire  de  supposer  que  la  vitesse  de  l'ion  est  faible  après 
le  choc. 

Nous  pouvons  essayer  de  voir  si  les  valeurs  |de  a  que  nous  avons 
déterminées  peuvent  s'exprimer  pas  une  équation  de  cette  forme. 

Si  nous   traçons  une  courbe  pour  chaque   pression,  en  prenant 

a        \  . 

comme  coordonnées  —  et  —  »  les  cinq  .courbes  doivent  coïncider  puis- 

qu'elles  ont  chacune  la  même  équation. 

Les  points  portés  sur  les  courbes,  points  qui  sont  marqués  i,  2,  3, 


892 


J.-S.   TOWNSEND. 


4  et  5,  ont  comme  coordonnées  les  valeurs  de  —  et  de  -  déduites  nr>- 

P  P 

pecti\ement  des  Tableaux  I,  II,  111,  IV  et  V. 


Fig 

'•  4. 

i! 
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T 

^ 

V 

11 

ul 

^ 

> 

■ 

2 
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0  1C 

10  1! 

\ù  u 

\0  H 

iO  U 
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M? 

20  2 

402 

602 

80  31 

90  220 

i 


Comme  les  variables  varient  dans  une  assez  grande  étendue,  b 
points  sont  portés  sur  deux  diagrammes  i^fig-  4  ^^  5)?  ^'^^  pour  le* 


Fig.  5. 
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valeurs  de  —  plus  petites  que  32o,  et  les  autres,  à  une  échelle  diffe- 

P  ■  ■       4  - 

rente,  pour  les  valeurs  plus  grandes  des  variables.  La  position  ne* 
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points  montre  clairement  qu'ils  se  placent  tous  sur  la  même  courbe, 
de  sorte  que  les  résultats  expérimentaux  confirment  celui  auquel  nous 
avons  été  conduits  par  des  considérations  théoriques. 

Le  problème  de  la  détermination  de  a  en  fonction  de  p  et  de  X  est, 
par  conséquent,  considérablement  simplifié;  et  les  trois  variables  a, 
/?  et  X  ont  été  réduites  à  deux  : 

a  X 

-     et      -. 

P  P 

Avant  de  procéder  à  la  détermination  des  coefficients  de  l'équa- 
tion (^),  nous  pouvons  mentionner  ici  une  propriété  géométrique 
intéressante  de  la  courbe  i^fig*  5). 

Quand  X  est  constant,  il  existe  évidemment  une  certaine  pression 
pour  laquelle  a  est  maximum  :  si  p  est  grand,  de  nouveaux  ions  ne 
seront  pas  formés,  puisque  les  ions  primitifs  n'acquerront  jamais 
une  grande  vitesse  et,  si  p  est  très  petit,  il  y  aura  trop  peu  de  colli- 
sions pour  que  a  puisse  prendre  une  grande  valeur. 

La  valeur  de/?  pour  laquelle  a  est  maximum  s'obtient  par  ditTéren- 
tiation  de  l'équation 


—/G) 


par  rapport  k  p. 

Nous  obtenons  alors  l'équation  suivante,   pour  déterminer  p   en 
fonction  de  X  : 

X 

Puisque  l'équation  suivante  contient  X  et/?  sous  la  forme  -  nous 

en  concluons  que,  pour  une  valeur  donnée  de  X,  la  valeur  de  p  qui 

donne  la  valeur  maxima  de  a  est  proportionnelle  à  X. 

X       .        .      . 
La  valeur  de  -  qui  satisfait  à  l'équation  (9  )  peut  s'obtenir  immé- 
diatement d'après  la  courbe  de  la  figure  5  : 
Substituant 

dans  l'équation  (9),  nous  obtenons 


X,        d\^ 
Cette  relation   entre   les    coordonnées  d'un  point   situé    sur  une 
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courbe 

montre  que  la  tangente  en  ce  point  passe  par  l'origine. 

Donc,   pour  trouver  la  valeur  de  —  qui  satisfait  à  réquation(9„ 

r 

il  suffit  simplement  de  tracer  la  tangente  passant  par  l'origine,  et  de 

prendre  l'abscisse  du  point  de  contact. 

X 

La  valeur  de  —  ainsi  obtenue  est  de  38o,  Donc  la  valeur  de  1?  en 

P  '^ 

X       - 
millimètres,  pour  laquelle  a  est  maximum,  est^^»  X  étant  eiprb^ 

en  volts  par  centimètre. 

La  valeur  correspondante  de  a  est 

6,6  X  X  ,_. 

^g3-=o,o.74X. 

7.  L'auteur  donne  dans  ce  paragraphe  une  formule  [du  même  Up€  fse 
Téquation  (7)]  représentant  la  courbe  obtenue  expérinientalemeni. 

Quand  la  vitesse  de  l'ion  est  plus  petite  que  F{,  la  probabilité  pour  qa*uDic4 
soit  produit  est  très  petite  et,  d'autre  part,  on  peut  négliger  ce  qui  est  pro- 
duit pour  des  vitesses  plus  petites  que  It-  Si  l'on  remplace  --  et  —  par  %\  t\\\ 

(valeurs  de  a  et  de  X  quand  p  =  i""),  et  si  Ton  distingue  par  61  Je  nonfere 
d'i(»ns  produits  par  un  ion  qui  se  déplace  de  1*^"*  avec  une  vitesse  compriy 
entre  Ii  et  I^;  par  h^  le  nombre  moyen  d1ons  produits  pour  une  vitesse  coe- 
prise  entre  I5  et  Ifo,  etc.,  a  peut  s'exprimer  par  la  somme  de  termes  : 

analogue  à  l'équation  (7).  Sept  termes  suffisent  et  il  y  a  sept  coeffideiu^i 
déterminer.  La  courbe  montre  que  (Xf  tend  vers  un  maximum  et  la  plu:»  graiic 
valeur  de  ai  obtenue  dans  les  expériences  est  19,  mais  pour  que  tous  les  oorf^ 
ficients  h  soient  plus  petits  que  p,  il  faut  prendre  ^  =  -ii.  Les  coeffîcicab»  ^ 
prennent  les  valeurs  suivantes  : 

61=   o,o3    quand  la  vitesse  au  moment  du  cboc  est  comprise  entre  I|   ccls 
6,=   0,75 
63=    2,7 

64=  9,0 
65=  i3,o 
65=  16,0 
67  =  510,0 

Ce  sont  les  valeurs  de  a  ainsi  calculées  qui  ont  été  reportées  dans  1» 
Tableaux  du  paragraphe  i. 


» 

1$       '   ■!« 

» 

!..  •  lu 

» 

I.>  •  I» 

1> 

I»  •  1» 

u 

lt>  •  >» 

» 

supérieure  à 

Is\^ 
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Ces  résultats  indiquent  comment  varie  le  nombre  d'ions  qui  serait  produit 
par  centimètre  par  un  seul  ion  pour  dilTérentes  vitesses,  le  maximum  étant 
21  X  p  pour  de  grandes  vitesses. 

8.  On  peut  montrer  que  le  libre  parcours  moyen  que  nous  avons 
déduit  de  ces  expériences  est  conforme  à  ce  que  nous  pouvions 
prévoir,  d'après  des  considérations  physiques  plus  familières. 

Le  libre  parcours  moyen  d'une  molécule  d'air  à  la  pression  de  •jôo"*'" 
et  à  la  température  de  o"C.  est  0,96  x  lo"^  cm.  (*). 

Nous  pouvons  donc  prendre  le  chemin  libre  moyen  dans  l'air  à 
20® C.  égal  à  i,o3  X  io~^. 

Le  libre  parcours  n'a  pas  ici  tout  à  fait  la  même  signification  que  le 
libre  parcours  que  nous  avons  considéré  (celui  d'union  passant  à  tra- 
vers un  gaz  supposé  au  repos).  La  formule  employée  pour  trouver  le 
libre  parcours  moyen,  d'après  les  coefficients  de  viscosité,  suppose 
que  toutes  les  molécules  sont  en  mouvement.  Les  chocs  qu'une  molé- 
cule donnée  effectuera  avec  d'autres  molécules  seraient  moins  fré- 
quents si  ces  dernières  étaient  au  repos.  Le  libre  parcours  moyen 
d'une  molécule  traversant  une  atmosphère  dans  laquelle  les  molécules 

sont  au  repos  serait  plus  grand,  dans  le  rapport  y/a  =  i  ,4 1 ,  que  le  libre 
parcours  lorsque  toutes  les  molécules  se  meuvent  avec  leur  vitesse 
moyenne  d'agitation  ('^).  Nous  conclurons  donc  qu'une  molécule 
d'air  se  déplaçant  avec  une  grande  vitesse  à  travers  1^™  d'air,  sous  la 
pression  de  i'""*,  ferait  90,7  collisions. 

Un  ion  dans  des  circonstances  analogues  fait  21  collisions.  Donc, 
le  rapport  des  chemins  libres  est  4î3:i.  Ceci  justifie  la  conclusion 
à  laquelle  nous  sommes  conduits  par  d'autres  considérations,  que 
l'ion  négatif  est  petit  par  rapport  à  une  molécule.  Si  nous  négligeons 
la  charge  de  l'ion  et  si  nous  le  considérons  comme  une  particule  ma- 
térielle dont  les  dimensions  sont  petites  par  rapport  à  celles  d'une 
molécule,  son  libre  parcours  serait  quatre  fois  le  libre  parcours  d'une 
molécule.  Le  rapport  que  nous  avons  obtenu,  4>3li,  montre  que  le 
nombre  de  chocs  effectués  par  un  ion,  estimé  d'après  la  théorie  de 
la  viscosité  des  gaz,  serait  de  7  pour  100  plus  grand  que  le  nombre 
de  collisions  pour  lesquelles  de  nouveaux  ions  peuvent  être  produits. 

Soit  2  S  la  distance  entre  les  centres  de  deux  molécules  d'air 
quand  une  collision  se  produit,  et  soit  d  la  distance  entre  le  centre 


(*)  Meykr,  Kinetic  theory  of  gases. 
(^)  Maxwell,  Phil.  Mag.,  t.  XIX,  1860. 
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d'une  molécule  et  le  centre  d\in  ion  quand  de  nouveaux  ions  suât 
produits. 
Alors 

"55-  =  —' 
d'où 

<i  =  0,96  s. 

D'habitude,  on  suppose  que  S  est  le  rajon  de  la  sphère  d'action 
qui  entoure  une  molécule  et  que  le  rayon  de  la  molécule  est  beau- 
coup plus  petit.  Si  nous  adoptons  cette  manière  de  voir,  il  nous  sera 
difficile  d'expliquer  les  résultats  auxquels  nous  sommes  arrivé».  Il 
semblerait,  d'après  la  valeur  de  d  ci-dessus,  que  de  nouveaux  ions 
sont  produits  quand  l'ion  primitif  pénètre  dans  la  sphère  d'actioa 
d'une  molécule  pourvu  que  la  vitesse  de  l'ion  soit  sufiisammenl 
grande.  Dans  ces  circonstances,  l'efîet  d'une  collision  doit  diminuer 
quand  la  vitesse  augmente;  les  expériences  montrent,  au  cootrair?, 
que  la  production  des  ions  croît  quand  la  vitesse  augmente. 

Il  ressort  donc  des  résultats  des  expériences  présentes  qu'une 
partie  de  la  molécule  elle-même  doit  s'étendre  à  une  distance  S  do 
centre,  de  façon  qu'un  ion  puisse  produire  deux  nouveaux  ions 
quand  <i  =  0,96  S. 

Nous  pouvons  trouver  S  d'après  les  expériences  puisque  cette  dis- 
tance est  pratiquement  la  même  que  d. 

Le  nombre  de  collisions  effectué  par  un  ion  en  traversant  i*^"  d'air 

à  1"*"*  de   pression  est-;;- —  =  21,  /i  étant  le  nombre  de  molécules 

par  centimètre  cube  à  la  pression  atmosphérique.  Prenant  pour  n  la 
valeur  2  x  10*",  nous  obtenons  S  =  i  ,6  x  1  o~*  (  *  ). 

J'ajouterai  que  le  libre  parcours  moyen  d'un  ion  dans  l'air  esl  plus 
court  que  son  libre  parcours  moyen  dans  l'hydrogène;  mais,  comme 
les  expériences  avec  ce  gaz  ne  sont  pas  encore  terminées,  je  réserve 
leur  exposé  pour  une  prochaine  Note. 

Le  nombre  d'ions  produits  dans  un  gaz  par  un  ion  qui  s'y  déplace 
rapidement  peut  facilement  se  trouver  par  une  autre  mélliode.  On  a 
montré  que  la  charge  des  corpuscules  émis  par  le  radium  peut  être 
mesurée  (^)  quand  on  emploie  un  échantillon  très  actif  de  celte  sub- 
stance. Le  rapport  de  l'ionisation  produite  par  centimètre  d'un  gai  à 


(')  JoHN-S.  T0WN8KND,  Phil,  Trans.f  l.  CXCIII,  1899. 

(')  M.  P.  CuRiB  et  M»*  CuRiB,   Comptes  rendus,  t.  CXXX,  5  mars  ly»- 
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la  charge  transportée  par  les  corpuscules  donnerait  le  nombre  d^ions 
produits  par  chaque  corpuscule  en  traversant  i^"*  de  gaz. 

J'ai  fait  des  expériences  en  vue  de  trouver  ce  rapport,  mais  l'échan- 
tillon  de  substance  radioactive  qui  était  à  ma  disposition  était  si 
faible  qu'il  était  impossible  de  déceler  sa  charge  sans  employer  un 
dispositif  très  sensible.  Toutefois,  les  expériences  montrent  claire- 
ment que  chaque  corpuscule,  en  passant  à  travers  i^'"  d'air  à  la  pres- 
sion atmosphérique,  produit  au  moins  loooo  ions.  Suivant  la  théorie 
que  j'ai  donnée,  ce  nombre  serait  760  x  21  si  l'on  néglige  l'absorp- 
tion du  gaz.  J'espère  être  à  même  de  reprendre  cette  recherche  avec 
du  radium  très  actif  et  obtenir  un  résultat  plus  précis. 


10.  L'estimation  de  l'énergie  nécessaire  pour  ioniser  une  molécule 
peut  se  déduire  des  résultats  obtenus  dans  le  paragraphe  7. 

Quand  un  ion  choque  une  molécule,  deux  nouveaux  ions  sont 
produits  si  la  vitesse  avant  le  choc  est  suffisamment  grande.  On  a  vu 
que  de  nouveaux  ions  sont  formés  quand  la  vitesse  est  égale  à  I5. 
L'énergie   cinétique   d'un   ion  se    déplaçant  avec   cette   vitesse  est 

-r —  =  io~**  erg,  et  nous  conclurons  que  l'énergie  requise   pour 

produire    deux   nouveaux    ions    n'est    pas   plus    grande    que    cette 
valeur. 

L'estimation  de  l'énergie  nécessaire  pour  ioniser  une  molécule  a 
été  faite,  également,  par  le  professeur  Rutherford  (  '  ),  et  il  trouva  que 
cette  énergie  est  égale  au  travail  effectué  par  une  charge  ionique  tom- 
bant de  1^5  volts.  Si  ce  nombre  était  correct,  nous  ne  devrions  avoir 
obtenu  aucun  accroissement  de  la  conductibilité  entre  les  plateaux 
en  augmentant  le  champ  jusqu'à  ce  que  la  différence  de  potentiel 
entre  les  plateaux  soit  considérablement  plus  grande  que  176  volts. 
II  semblerait  donc,  d'après  les  expériences  présentes,  que  cette  esti- 
mation de  l'énergie  soit  beaucoup  trop  grande. 

1 1.  Dans  le  court  exposé  de  la  présente  théorie,  qui  fut  publié  dans 
Naturey  je  mentionnais  que  les  résultats  obtenus  par  Stoletow  (*-*)  sur 
la  conductibilité  produite  par  la  lumière  ultra-violette  peuvent  s'in- 
terpréter par  la  théorie  des  chocs.  Nous  allons  examiner  ces  résul- 


(*)  E.  Rutherford,  Proc.  Roy.  Soc.,  vol.  LXVII,  i4  nov.  1900. 
(')    Stoletow,  Journal  de  Physique,  1*  série,  vol.  IX. 

S.  P.  57 
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lats  en  dëuîl  et  montrer  qu'ils  sont  tous  en  accord  avec  nos  concln- 
sîons.  Stoletow  étudiait  la  conductibilité  entre  deux  plateaux  paral- 
lèles et  cherchait  comment  elle  variait  avec  la  pression  de  Tair,  li 
distance  des  plateaux  et  la  force  électromotrice. 

Stoletow  obtint  les  résultats  suivants  : 

1*^  Quand  la  pression  et  le  champ  étaient  constants,  la  conductibi- 
lité augmentait  avec  la  distance  des  plateaux  ; 

2"  Quand  la  pression  et  la  distance  des  plateaux  étaient  constante, 
le  courant  augmentait  avec  le  champ  électrique;  aux  très  bas5« 
pressions,  le  courant  atteint  un  maximum  et  reste  constant  pourd^s 
champs  intenses  (  *  )  ; 

3°  Quand  le  champ  électrique  était  constant,  la  conduclibilitf 
atteignait  une  valeur  maxima  pour  une  certaine  pression  critiqoe 
qui  était  exactement  proportionnelle  au  champ  et  indépendante  deli 
distance  des  plateaux. 

Si  nous  supposons  qu'un  certain  nombre  d'ions  négatifs  son» 
produits  initialement  par  l'action  de  la  lumière  sur  la  surfaco  métal- 
lique, nous  pouvons  expliquer  tous  ces  résultats  par  la  théorie  qof 
nous  avons  développée.  Les  expériences  de  Stoletow,  aux  basses  pres- 
sions, montrent  que  le  nombre  d'ions  initialement  produits  ne  peut 
varier  beaucoup  avec  la  pression.  Pour  un  champ  donné,  la  conduc- 
tibilité serait,  par  conséquent,  maxima  pour  la  valeur  de  /)  qui  rend  1 
maximum. 

Nous  voyons,  par  conséquent,  que  le  troisième  résultat,  relatif  à  b 
pression  critique,  est  d'accord  avec  la  conclusion  à  laquelle  nons 
sommes  arrivés  dans  le  paragraphe  6,  relative  à  la  valeur  maxima 
de  a;  et,  de  plus,  une  coïncidence  numérique  remarquable  existe  eolrf 

la  valeur  de  —  »  pour  laquelle  a  est  maximum,  et  la  valeur  de  ^  qw 

donne  le  courant  maximum  avec  la  lumière  ultra-violette. 
Stoletow  donne  le  Tableau  suivant  : 

E,  différence  de  potentiel  entre  les  deux  plateaux,  la  force  électroroo- 

trice  de  la  pile  de  Clark  étant  prise  pour  unité; 
/,  distance  des  plateaux  en  millimètres  ; 
/?,  pression  pour  laquelle  le  courant  est  maximum. 


(*)   Ceci  correspond  aux  résultats  obtenus  à  o"",  171  de  pression,  comme  o«  pefli 
le  voir  d'après  les  courbes  {fig.  3  ). 
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La  valeur  de  ^  lo*,  pour  les  différentes  expériences,  est  donnée 
dans  la  quatrième  colonne. 


E(Cl). 

i65 
i65 
65 
100 
65 
60 
65 
65 
40 


/(millim.) 

p  (millim.)* 

o,?5 

23,3 

0,47 

i3,5 

0,47 

5,3 

o,83 

4,7 

o,83 

3,0 

0,83 

î,8 

1,91 

1,3 

3,71 

0,67 

3,60 

0,43 

Pi 

E 


10* 


383 
384 
383 
389 
383 
386 
382 
382 
387 


Quand  E  est  exprimé  en  volts  et  /  en  centimètres,  je  trouve,  d'après 
les  chiffres  ci-dessus,  que  la  valeur  moyenne  de  .  est  372.  Il  eh  ré- 
sulte que,  si  X  est  le  champ  en  volts  par  centimètre,  la  valeur  de  p 

X 

pour  laquelle  la  conductibilité  est  maxima  est/>=  - — • 

Dans  le  paragraphe  6  nous  trouvons  que  la  valeur  de/>,  pour  laquelle 
a  est  maximum  quand  X  est  constant,   est  donnée  par  la  relation 

/?  =  —  I  de  sorte  que  la  loi  empirique  découverte  par  Stoletow  est 

complètement  interprétée  par  la  théorie  des  chocs. 

Les  autres  résultats  obtenus  par  Stoletow  peuvent  aussi  suinter- 
prêter,  mais  la  coïncidence  numérique  n'est  pas  aussi  exacte.  Des  di- 
vergences apparaissent  quand  la  conductibilité  entre  les  plateaux  est 
très  petite,  et  il  est  possible  que  les  résultats  expérimentaux  ne  soient 
pas  aussi  exacts  dans  ce  cas  ;  mais,  dans  l'ensemble,  il  y  a  une  très 
bonne  concordance  entre  la  théorie  et  l'expérience. 

Voyons  comment  le  courant  dépend  de  la  distance  des  plateaux 
quand  la  conductibilité  est  produite  par  la  lumière  ultra-violette.  Le 
Tableau  suivant  donne  quelques  résultats  .obtenus  par  Stoletow  quand 
la  différence  de  potentiel  entre  les  plateaux  est  proportionnelle  à 
leur  distance  /.  Pour  la  plus  grande  distance  (i™™,o8),  le  potentiel 
^tait  i65  X  1,43  volts. 


P- 

/  =  i,o8. 

0,655. 

0,393. 

0,263 

750 

*=     7,62 

7,41 

7,39 

7,33 

69 

18,37 

17,90 

17,82 

16,76 

1,1 

491 

112,7 

48,2 

32,7 
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Pour  les  pressions  les  plus  grandes,  un  accroissement  de  la  distance 
des  plateaux  agit  peu  sur  le  courant;  mais  pour  la  pression  de  7**.7 
le  courant  devient  très  grand  quand  la  distance  entre  les  plateaux 
augmente.  Si  nous  supposons,  comme  précédemment,  que  les  ions 
libérés  sous  Paction  de  la  lumière  partent  des  plateaux,  le  counnt 
devrait  satisfaire  à  l'équation  (i)  (§  4), 

/  étant  la  distance  des  plateaux  et  a  une  constante. 

Prenant  a  =  34,  i ,  on  trouvera  que  les  nombres  suivants  sont  pn>- 
portionnels  à  N  quand  les  distances  l  données  dans  le  Tableau  ci- 
dessus  sont  exprimées  en  centimètres  : 

491         117        48, a        3i,9 


qui  concordent  avec  les  valeurs  du  courant  trouvées  par  Stoletow 
quand  la  pression  est  de  7"'",  7. 

X  =  -T  )  employé  dans  ces  expériences  éuil 

de  2186  volts  par  centimètre;  et,  bien  qu'aucun  champ  dépassant 
800  volts  par  centimètre  n'ait  été  utilisé  dans  mes  expériences,  Id 
valeur  de  a,  calculée  d'après  la  courbe  donnée  dans  le  paragraphe  6» 
concorde  assez  bien  avec  le  nombre  ci-dessus. 

Ainsi,  pour  X<  =  -^^-;^  =  284,  la  valeur  correspondante  de  a,  dé- 

duite  de  la  courbe  est  4,8,  de  sorte  que  a  =  86,9. 

Par  conséquent,  pour  expliquer  les  variations  du  courant  qui  5^ 
produisent  pour  différentes  distances  entre  les  plateaux  quand  X  est 
constant,  il  suffit  de  supposer  que  le  nombre  d'ions  émis  sous  raction 
de  la  lumière  est  indépendant  de  la  distance  des  plateaux  et  que 
d'autres  ions  sont  produits  par  chocs  ('). 

Pour  des  pressions  plus  basses  que  70'"",  les  expériences  de 
Stoletow  montrent  que  le  nombre  d'ions  produits  par  l'action  de  U 
lumière  est  pratiquement  constant,  mais  qu'à  des  pressions  plu>  éle- 
vées le  nombre  d'ions  émis  par  les  plateaux  semble  diminuer.  Ainsi, 
la  conductibilité  à  750™'"  est  environ  moitié  de  la  conductibilité  à  ôg"" 
quand   le   champ   est   de   2186   volts   par    centimètre;  et,   puisque 


(  •  )  Ces  expériences  ne  peuvent  s'interpréter  par  U  théorie  des  couches  superliciellfs. 
puisque  la  densité  d'ionisation  est  la  plus  grande  aux  points  les  plus  rloiçoês  éi 
plateau. 
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le  courant  est  pratiquement  indépendant  de  la  distance  des  plateaux, 
cet  effet  ne  peut  être  expliqué  par  la  théorie  du  choc 

Les  considérations  suivantes  montrent  cependant  qu'à  la  pression 
de  ^Do™"  le  champ  de  2186  volts  par  centimètre  est  insuffisant  pour 
faire  passer  du  plateau  dans  le  gaz  tous  les  ions  qui  sont  produits  à  sa 
surface.  Quand  les  ions  sont  libérés  par  la  lumière  à  la  surface  du 
plateau,  ils  tendent  à  se  déplacer  dans  toutes  les  directions  avec  leur 
vitesse  d'agitation;  et,  à  moins  que  le  champ  qui  agit  sur  eux  ne  soit 
assez  grand  pour  leur  communiquer  une  vitesse  qui  tend  à  les  éloi- 
gner du  plateau  plus  grande  que  la  vitesse  d'agitation,  quelques-uns 
peuvent,  après  collision  avec  des  molécules,  revenir  en  contact  avec 
le  plateau  et  s'y  décharger. 

Le  libre  parcours  moyen  d'un  ion  dans  l'air  à  la  pression  atmosphé- 
rique est,  suivant  cette  théorie,  4>3  X  io~*  centimètre.  En  parcourant 
cette  distance,  les  ions  acquièrent  seulement  une  vitesse,  correspon- 
dant à  une  chute  de  potentiel  de  2186  x  4^3  X  io~*  (  =  0,1)  volt,  qui 
est  environ  i,5  fois  la  vitesse  d'agitation  [§  5,  équation  (5)].  Quand 
la  vitesse  d'un  ion  avant  le  choc  est  à  peu  près  la  même  que  la  vitesse 
d'agitation,  le  choc  peut  avoir  pour  effet  de  renverser  la  direction  du 
mouvement  de  l'ion  sans  diminuer  sa  vitesse.  Dans  les  circonstances 
actuelles,  on  peut  s'attendre  à  ce  que  quelques-uns  des  ions  reviennent 
vers  le  plateau  après  collision  avec  une  molécule  du  gaz  et  perdent 
leur  charge  en  venant  au  contact  de  la  surface  qui  leur  a  donné  nais- 
sance. 

Pour  être  certain  que  presque  tous  les  ions  produits  par  la  lumière 
viennent  dans  le  gaz,  il  serait  nécessaire  d'avoir  un  champ  électrique 
plus  grand  qu'une  certaine  valeur.  Il  ressort  de  ces  expériences  qu'un 
champ  de  2186  volts  par  centimètre  serait  suffisant  quand  la  pression 
est  de  69"'".  La  chute  de  potentiel  sur  une  longueur  égale  au  libre  par- 
cours moyen  est,  dans  ce  cas,  d'environ  i  volt  et  la  vitesse  acquise  est 
cinq  fois  la  vitesse  d'agitation.  Des  champs  plus  faibles  seraient  néces- 
saires avec  de  basses  pressions  pour  que  la  chute  de  potentiel  sur  une 
longueur  égale  au  chemin  libre  moyen  soit  de  l'ordre  du  volt  ;  ainsi  nous 

X  X 

avons  g  =  I  ou  —  =  2 1 .  On  verra,  d'après  la  courbe  ^g-  3),  que 

X 

la  valeur  de  a  correspondant  à  la  valeur  —  =  21  est  très  petite. 

On  voit,  d'après  cela,  que,  si  le  champ  est  constant  et  que  l'on 

abaisse  graduellement  la  pression,  la  conductibilité  croît  lentement 

X  .  . 

Jusqu'à  ce  que  -  =  20;  les  ions  produits  parla  lumière  traversent  alors 
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pratiquement  tous  l'air  compris  entre  les  plateaux.  Ensuite,  une  di- 
minution de  p  produit  un  accroissement  de  la  conductibilité,  pn»«^ 
nant  de  la  formation  de  nouveaux  ions  par  chocs,  cet  accroissemest 
devenant  très  grand  pour  de  grandes  distances  entre  les  plateuii. 

Quand  —  est  égal  à  environ  3^2,  la  valeur  de  a  est  maxima  et/?  est b 

pression  critique;    pour  des  valeurs  de  p  plus  petites  que  .-île 

nombre  d'ions  formés  par  chocs  commence  à  diminuer,  et,  finalemenl. 
quand  la  pression  est  très  petite,  la  conductibilité  tend  vers  la  valev 

correspondant  à  —  =  20. 

12.  Nous  pouvons  comparer  ici  quelques-unes  des  coDclasi(Nis 
auiquelles  nous  sommes  arrivés  avec  les  résultats  obtenus  pour  les 
coefficients  de  diffusion  des  ions. 

Les  expériences  présentes  ont  conduit  à  cette  conclusion  qu'il  t  > 
une  grande  différence  entre  les  ions  positifs  et  négatifs  aux  basse» 
pressions  et  que  les  ions  négatifs  sont  beaucoup  plus  petits  que  les 
molécules. 

A  la  pression  atmosphérique,  les  ions  diffusent  plus  lentement  que 
les  molécules  du  gaz  dans  lequel  ils  sont  produits,  de  sorte  que 
chaque  ion  est  accompagné  d'une  masse  plus  grande  que  la  masse  d'une 
molécule  de  ga^.  Il  n'y  a  pas  ainsi  de  grande  différence  entre  les  coef- 
ficients de  diffusion  des  ions  positifs  et  négatifs.  La  faible  valeur  de  h 
diffusion  des  ions  peut  s'expliquer  en  supposant  qu'un  certain  nom- 
bre de  molécules  sont  groupées  autour  des  ions  et  que  l'agglomératiai 
tout  entière  se  meut  dans  le  gaz  avec  le  véhicule  de  la  chai^  :  les 
valeurs  de  la  diffusion  des  ions  positifs  et  négatifs  dépendraient  dek 
grosseur  de  l'agglomération  qui  accompagne  l'ion.  Les  particules 
matérielles  sur  lesquelles  sont  fixées  les  charges  négatives  peuvent  être 
beaucoup  plus  petites  que  les  particules  qui  transportent  lescharge» 
positives  et,  en  même  temps,  leur  coefficient  de  diffusion  peut  être  à 
peu  près  le  même. 

Quand  la  pression  est  réduite,  et  que  les  ions  sont  soumis  à  l'action 
de  forces  qui  les  font  se  déplacer  rapidement  à  travers  le  gaz,lesa^k^ 
mérations  de  molécules  qui  entourent  les  ions  disparaissent  probable- 
ment, et  les  ions  négatifs  se  meuvent  dans  le  gaz  comme  s'ils  étaient 
accompagnés  d'une  masse  qui  est  petite  par  rapport  à  la  masse  dune 
molécule.  Il  est  possible  que  cet  effet  se  produise  à  une  pression 
quelconque  si  le  champ  électrique  était  assez  grand  pour  comma- 
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niquer  à  l'ion  une  vitesse  plus  grande  que  sa  vitesse  d'agitation.  Il  est 
difficile,  cependant,  d'arriver  à  quelque  conclusion  certaine  sur  ce 
point,  car  nos  connaissances  sur  la  manière  dont  se  comportent  les 
ions  dans  des  conditions  variées  sont  très  limitées 


SUR  LES  PROPRIÉTÉS  ÉLECTRIQUES  DES  GAZ 

RÉCEMMENT  PRÉPARÉS, 

Pai  Jobh  s.  TOWNSEND. 
Traduit  do  TangUii  par  Edouard  SALLES. 


Philosophical  Magazine,  5*  série,  t.  XLV,  1898,  p.  laS. 


i.  Les  expériences  décriles  dans  ce  Mémoire  formeni  la  suite 
de  celles  déjà  publiées  dans  les  Proceedings  of  the  Camhriizt 
Philosophical  Society,  vol.  IX,  part  V.  Ces  expériences  ont  montré 
que  les  gaz  mis  en  liberté  dans  Télectrolyse  de  l'acide  sulfunqoeoo 
de  la  potasse  caustique  transportent  avec  eux  une  chaîne  électrique. 
dont  il  reste  une  proportion  notable  dans  le  gaz  après  barbota^ 
dans  un  liquide  et  passage  à  travers  du  coton  de  verre  pour  le  dé- 
barrasser de  rhumidité  qu'il  peut  contenir.  Une  autre  propriété  Je 
ces  gaz  est  de  pouvoir  condenser  l'humidité  de  façon  à  former  an 
nuage.  Aucun  nuage  n'a  été  observé  dans  les  gaz  nouvellemeDtprépi- 
rés,  à  moins  qu'ils  ne  soient  chargés,  et  le  poids  du  nuage  mémeaétf 
trouvé  proportionnel  à  la  charge  portée  par  le  gaz.  Ces  résultats  con- 
duisent à  montrer  que  la  condensation  de  l'humidité  est  reliée  à b 
charge,  et  les  expériences  décrites  dans  la  section  16  du  Mémoin* 
cité  plus  haut  et  dans  la  section  19  de  celui-ci  prouvent  que,  lorsque 
le  nuage  est  formé  dans  un  gaz  chargé,  l'électrisation  se  trouve  (ixé^ 
sur  les  gouttes  qui  composent  le  nuage;  de  telle  sorte  que  nousa^ons 
une  preuve  décisive  de  ce  fait  que  les  gouttes  sont  formées  autour 
des  véhicules  de  la  charge  électrique. 

2.  Ces  résultats  ont  été  utilisés  pour  trouver  la  charge  sur  chaque 
véhicule,  et  il  a  été  trouvé  qu'elle  coïncidait  avec  celle  que  l'on  peut 
calculer  comme  étant  la  charge  atomique,  en  supposant  qu'à  la  lem- 
pérature  et  la  pression  ordinaire,  il  j  a  \o'^^  molécules  dans  chaque 
centimètre  cube  de  gaz.  Les  expériences  donnant  le  poids  du  nuage 


SUR   LES  PROPRIETES   ELBCTRIQUES   DES  GAZ    RÉCEMMENT    PRÉPARÉS. 


9o5 


correspondant  à  la  cliarge  étant  importantes,  ont  été  répétées  à  l'aide 
de  la  méthode  suivante,  qui  donne  les  mêmes  proportionnalités  que 
dans  les  expériences  précédentes,  entre  la  charge  par  centimètre  cube 
et  le  poids  du  nuage  par  centimètre  cube  pour  les  différents  gaz. 

3.  La  figure  i  représente  Tappareil  employé.  L'hydrogène  et 
l'oxygène  positivement  chargés,  libérés  d'une  solution  d'acide  sul- 
furique  dilué,  barbotaient  d'abord  dans  une  solution  d'iodure  de  potas- 

Fig.  I. 


sium  dans  le  petit  flacon  A,  ensuite  dans  B  qui  contenait  de  l'eau  dis- 
tillée; A  et  B  étaient  immergés  dans  un  bain  d'eau  C,  de  façon  à  être 
maintenus  à  une  température  fixe  pendant  l'expérience.  Le  gaz  chargé 
formait  alors  un  nuage  et  l'entraînait  le  long  du  tube  D,  qui  le  con- 
duisait dans  le  bloc  de  paraffine  P  à  l'intérieur  d'un  grand  écran  mé- 
tallique S.  Le  bloc  P  était  disposé,  comme  le  montre  la  figure,  afin 
que  l'humidité  n'endommage  pas  l'isolement  en  se  répandant  sur  la 
paraffine;  de  jcette  façon,  le  gaz  entrait  dans  le  tube  T,  plus  grand, 
relié,  à  un  tube  à  absorption  E  contenant  de  l'acide  sulfurique,  placé 
entre  les  deux  tubes  en  paraffine  P  et  Q.  Après  avoir  barboté  dans 
l'acide  sulfurique,  le  gaz  n'était  pas  seulement  débarrassé  de  l'humi- 
dité entraînée  de  B  dans  les  conditions  ordinaires,  mais  le  nuage  avait 
complètement  disparu.  L'accroissement  du  poids  du  tube  à  absorption 
provient  ainsi  de  deux  causes  ;  et  lorsque  le  poids  de  l'humidité  né- 
cessaire pour  saturer  le  volume  de  gaz  qui  passe  à  travers  F  est  sous- 
trait du  total,  on  obtient  le  poids  du  nuage.  En  quittant  F,  le  gaz 
pénétrait  dans  un  des  inducteurs  isolés,  le  plus  petit  G  servant  pour 
l'oxygène,  et  le  plus  grand  I  pour  l'hydrogène.  L'inducteur  et  le  tube 
à  absorption  étaient  tous  deux  couverts  de  papier  d'étain,  et  reliés  à 
des  godets  à  mercure  placés  dans  le  bloc  de  paraffine,  de  telle  façon 
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que  l'un  ou  l'autre  pouvait  être  relié  rapidement  aux  quadrants  isolés 
de  l'électromètre. 

Les  expériences  étaient  conduites  de  la  façon  suivante  :  le  tobe  à 
absorption  F  était  pesé  avec  soin  et  relié,  par  un  tube  de  caoutchoBc, 
aux  tubes  de  verre,  noyés  dans  la  paraffine,  comme  la  figure  Fin- 
dique;  le  courant  était  lancé  pendant  quelques  minutes  dans  le  vol- 
tamètre pour  chasser  Tairde  A  et  de  B  avant  d'établir  les  connections* 
Aussitôt  que  le  gaz  commençait  à  barboter  dans  F,  le  mouvemnt 
d'un  chronomètre  était  déclanché.  F  et  G  étant  alternativement  relia 
aux  quadrants  de  l'électromètre,  on  trouvait  ainsi  la  façon  dot 
chacun  d'eux  acquérait  une  charge.  La  somme  des  charges  de  F  el 
de  G  donne  la  charge  totale  entraînée  de  B,  et  celle  de  F,  divisée  pir 
la  charge  totale,  le  pouvoir  de  décharge  du  tube  à  absorption.  Après  que 
le  courant  gazeux  venant  du  voltamètre  avait  traversé  l'appareil  pcodafii 
un  temps  suffisant,  le  tube  à  absorption  était  enlevé,  de  Taîr  sec  était 
ensuite  envojé  avant  de  le  peser  une  seconde  fois.  Dans  chaque 
expérience,  on  employait  pour  Télectrolyse  un  courant  de  li  is^ 
pères,  dont  la  constance  indiquée  par  l'ampèremètre  était  maintenue 
p  ar  une  résistance  convenable  placée  dans  le  circuit. 

Afin  de  réduire  les  lectures  de  l'échelle  de  l'électromètre  en  valeor 
absolue,  il  a  été  trouvé  que,  lorsque  F  était  relié  aux  quadrants,  elles 
autres  conducteurs  au  sol,  chaque  division  de  l'échelle  correspondait 
à  o,oo4o  unité  électrostatique  de  quantité,  et  à  o,oo36  unité  électro- 
statique lorsque  c'était  G.  L'inducteur  I,  employé  avec  l'hydrogène, 
avait  une  capacité  plus  forte  que  l'un  ou  l'autre  des  inducteurs,  et 
quand  il  était  relié  aux  quadrants  il  fallait  0,0042  unité  électrosta- 
tique pour  produire  un  déplacement  d'une  division  sur  l'échelle  de 
l'électromètre. 

Les  Tables  suivantes  donnent  les  résultats  des  expériences  effec- 
tuées dans  différents  gaz.  0  est  la  température  en  degrés  centigrades 
de  l'eau  en  B;  W  l'accroissement  de  poids  du  tube  à  absorption  F, 
rit  et  n2  le  nombre  de  divisions  parcourues  en  i  minute  sur  l'échelle 
de  l'électromètre,  quand  F  et  G  ou  i  sont  reliés  aux  quadrants  isolés; 
iv  est  le  poids  calculé  d'eau  nécessaire  pour  saturer  le  volume  v  do 

gaz  ^  à  6  qui  traverse  F  pendant  l'expérience,  Je  poids  du 

nuage  par  centimètre  cube  et  p  la  charge  par  centimètre  cube  du  gai; 
quant  à  <^,  il  est  facile  de  le  calculer,  le  gaz  étant  libéré  de  Télcctro- 
lyte  par  un  courant  connu. 
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Tableau  I.  —  Oxygène  -\-  produit  par  électrolyse  d'une  solution 

d'acide  sulfurique. 


W-«v 


W— (V 


K 

/»!• 

«f 

W. 

(V. 

V 

p- 

pv 

1 

29 

3i 

0,0270 

o,oo5o 

22,3  X  IO-« 

4,04  X  I0-» 

5,5  X  10-» 

1 

i3 

20 

0,0187 

o,oo5o 

i4,i  X  io-« 

2,58  X  10-5 

5,4  X  io-« 

i3 

%\ 

3o 

o,o33o 

0,0118 

20,8  X  10-* 

3,8  X10-» 

5,5  X  10-» 

14 

9 

19 

0,0240 

0,OI25 

11,5  X  f0~* 

2,o5  X  10-» 

5,6  X10-» 

Xableau  II.  —  Hydrogène  -+-  produit  par  électrolyse  d'une  solution 

^       d'acide  sulfurique. 


W-cv 


W  — (V 


•l-   »,. 

n,. 

W. 

w. 

V                         p.                     vp 

0     21,5 

28,5 

Q,0264- 

a,  0092 

«,8xio-«  2,1  X10-»  4,2x10-* 

0    27 

34 

0,0296 

0,009% 

.10,5  XIO-*  îfc,S7  X  !©-•  4i>Xïo"' 

i5    32 

37 

o,o486 

0 . 0264 

10,8  X  io-«  2,8  X  10-»  3,8xio-« 

i5,3  26 

3i 

0,0445 

0,0271 

8,5xio-«  2,2  X 10-»  3,9x10-» 

Tableau  III.  —  Oxygène  —  produit  par  électrolyse  d'une  solution 

de  potasse  caustique. 


W  — w 


W  — iv 


«.- 

n,. 

«î- 

W. 

w. 

V 

p- 

pv 

0 

i5 

26 

0,0188 

o,oo35 

21  X  IO-* 

3,1  X  IO-» 

6,8  X10-» 

0 

22 

32 

0,0217 

o,oo35 

25  X  io-« 

4,1  X  10-» 

6,1  X10-» 

12 

14,5 

94,5 

0,023o 

0,0081 

20  X  I0-* 

2,86  X  10-» 

7,0  X  lo-' 

11,5 

12,5 

22,5 

0,0206 

I ,0076 

17  X  io-« 

2,5l  X  10-» 

6,8  X  10-» 

Le  Tableau  I  donne  les  résultats  obtenus  avec  Foxjgène  positif. 
Dans  chaque  expérience  un  courant  de  i4  ampères  était  employé,  et 
le  courant  gazeux  traversait  F  pendant  20  minutes. 

Le  Tableau  II  donne  de  semblables  résultats  pour  l'hydrogène 
chargé  négativement. 

Le  Tableau  III  a  trait  à  l'oxygène  négatif  provenant  de  Télectrolyse 
d^une  solution  de  potasse  caustique,  le  courant  gazeux  traversant  F 
pendant  i5  minutes  dans  chaque  expérience. 

Les  expériences  ont  été  effectuées  avec  des  différences  de  densité 
d'électrisation  p  très  accentuées,  afin  de  trouver  la  façon  dont  le  nuage 

variait  avec  l'électrisation  ;   le   rapport  de  — — —  est  donné  par  la 

dernière  colonne  pour  chaque  expérience.  Les  variations  de  p  étaient 
obtenues  en  faisant  varier  la  température  du  voltamètre  d'où  le  gaz  se 
dégageait  quand  l'électrolyte  est  l'acide  sulfurique  dilué,  ou  une  solu- 
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lion  de  potasse  caustique  ;  la  charge  du  gaz  libéré  par  un  counat 
donné  augmente  lorsque  la   température  de  Féleclrolyte  est  élevée, 

4.  Les  nombres  des  Tableaux  montrent,  dans  tous  les  cas,  la  pro- 
portionnalité du  poids  du  nuage  à  la  charge,  et  qu'entre  o**  et  i4*C 
cette  proportionnalité  ne  varie  pas  avec  la  température  de  Teao  qui 
forme  le  nuage.  Dans  le  cas  de  Toxygène  négatif,  la  relation  n'est  pas 
aussi  exacte  que  pour  les  autres  gaz;  la  seule  différence  chimi({ue 
conistatée  était  que  le  premier  présentait  un  caractère  alcalin  et  le 
second  un  caractère  faiblement  acide.  Comme  la  vapeur  s'élevant  d'une 
solution  de  potasse  caustique  chaude  ne  change  pas  en  bleu  le  toarne- 
sol  rouge,  l'alcalinité  du  gaz  doit  être  due  à  des  petites  particules  Jf 
potasse  caustique  entraînées  de  Félectrolyte  par  le  gaz,  et  qui  lui 
donnent  un  caractère  alcalin  même  après  avoir  barboté  à  travers  Wcidr 
sulfurique  ;  ceci  pourrait,  d'ailleurs,  être  recherché  à  toute  tempértlare 
du  voltamètre,  en  faisant  traverser  à  l'oxygène  ou  à  l'hydrogène  un 
tube  rempli  de  tournesol  rouge. 

L'oxygène  préparé  par  électrolyse  de  la  potasse  caustique  n'a  pas 
de  charge  appréciable  jusqu'à  ce  que  la  température  du  voltamètre 
soit  d'environ  20" G.,  et  le  nuage  commence  à  apparaître  en  méioe 
temps  que  la  charge  du  gaz,  de  façon  que  la  présence  de  rhumidité 
alcaline  peut  avoir  seulement  un  efl'et  très  faible,  aucun  nuage  n'élani 
observé  dans  l'oxygène  venant  du  voltamètre  à  une  température  <k 
io'*C.,  quoique  la  présence  de  potasse  caustique  dans  l'humidité  qui 
charge  le  gaz  peut  être  facilement  mise  en  évidence. 

0.  Les  expériences  suivantes,  très  simples,  montrent  commeni 
sont  reliées  d'une  façon  intime  l'une  avec  l'autre  la  chaîne  du  gairt 
la  formation  du  nuage  : 

L'appareil  employé  est  représenté  (./«^.  2).  L'oxygène  rais  cq 
liberté  par  un  courant  de  10  ampères,  traversant  un  voltamètre  rempli 
de  potasse  caustique  de  densité  i,3,  barbotait  dans  une  solution 
d'iodure  de  potassium  contenue  dans  le  flacon  A,  pour  enlever  toute 
trace  d'ozone.  Avant  d'entrer  dans  l'inducteur  I,  le  gaz  traversait  une 
couche  d'eau  B;  I  était  relié  aux  quadrants  d'un  électromètre  de  façon 
à  ce  que  la  déviation  lue  sur  l'échelle  de  cet  appareil  mesurât  U 
charge  du  gaz.  Comme  le  gaz,  avant  d'entrer  en  I,  ne  traversait  aucun 
tampon  de  coton  de  verre,  une  quantité  aussi  grande  que  possible 
d'humidité  était  entraînée  du  voltamètre. 

Le  voltamètre  était  à  basse  température  (i  i**)  pour  commencer,  ei 
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un  courant  de  10  ampères  y  était  lancé,  qui  graduellement  chauffait 
rélectrolyte.  Durant  les  premières  9  minutes  que  le  courant  passait 
et  que  le  gaz  entrait  dans  l'inducteur,  on  n'observait  aucune  électri- 
sation  et  aucun  nuage  ne  se  voyait  au-dessus  de  l'eau  en  B  ;  pendant 
ces  9  minutes  la  température  s'élevait  de  11"  à  18°.  Pendant  les 
5  minutes  suivantes,  avait  lieu  une  déviation  de  neuf  divisions  dans 
le  sens  négatif,  la  température  du  voltamètre  s'était  élevée  à  21",  5. 
A  une  température  comprise  entre  22"  et  28"  un  nuage  fin  commençait 
à  se  montrer  au-dessus  de  l'eau  en  B,  et  l'on  observait  sur  l'échelle 
de    l'électromètre  une  déviation  de  quatre  divisions  par  minute,  de 

Fig.  2. 


sorte  qu'une  faible  électrisation  d'environ  2  x  io~*  unités  électrosta- 
tiques est  nécessaire  avant  que  le  nuage  devienne  distinctement  visible. 
Quand  le  courant  continue  à  passer,  que  le  voltamètre  devient  plus 
chaud,  l'éleclrisation  du  gaz  augmente  et  le  nuage  devient  plus  dense. 


6.  Afin  de  montrer  que  le  nuage  disparaît  quand  la  charge  du  gaz 
est  enlevée,  la  température  du  voltamètre  était  élevée  à  48°,  et^  à 
l'aide  du  même  appareil  que  celui  employé  pour  les  dernières  expé- 
riences, les  trois  résultats  suivants  ont  été  obtenus  : 

a.  Quand  le  gaz  passe  du  voltamètre  à  l'inducteur  sans  filtrer  à 
travers  du  coton  de  verre,  un  nuage  dense  est  observé  dans  B  au- 
clessus  de  l'eau,  et  une  déviation  de  vingt-neuf  divisions  par  minute 
se  produit  dans  le  sens  négatif  quand  le  gaz  entre  dans  I. 

b.  Le  tube  reliant  A  à  B  est  enlevé  et  un  tube  contenant  du  coton 
de  verre  v  est  substitué.  Avec  le  même  courant  traversant  le  volta- 
mètre,  un  léger  nuage  a  été  vu  au-dessus  de  l'eau  en  B,  et  la  dévia- 
tion réduite  à  six  divisions  par  minute.  L'électrisation  du  gaz  a  été 
réduite  ainsi  d'un  cinquième  de  sa  valeur  primitive  en   passant  à 
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travers  i5*^"  de  coton  de  verre.  Cette  longueur  de  coton  de  verre  n'a 
pu  laisser  passer  qu'une  faible  proportion  de  particules  alcalines 
{voir  Section  i)  ;  mais  le  nuage  était  distinctement  visible. 

c.  Le  tube  contenant  le  coton  de  verre  était  chauffé  avec  un  bec 
Bunsen  et  son  pouvoir  de  décharge  était  considérablement  accru,  ce 
qui  était  mis  en  évidence  par  le  fait  que  la  déviation  n'était  plus 
que  de  deux  divisions  par  minute  et  qu'aucun  nuage  ne  se  voyait  au- 
dessus  de  l'eau  en  &.  Il  est  ainsi  évident  que  la  formation  du  nuage 
et  la  présence  de  la  charge  sont  des  phénomènes  qui  s'accompagnent 
l'un  l'autre. 

7.  Les  nuages  formés  sont  à  peine  différents  en  apparence  et,  pour 
des  électrisations  égales,  ceux  formés  dans  l'oxygène  sont  plus  blancs 
que  ceux  formés  dans  l'hydrogène;  il  faut  aussi  signaler  une  diffé- 
rence entre  les  nuages  formés  dans  l'oxygène  positif  ou  négatif,  celui 
formé  dans  le  second  étant  plus  blanc.  Ceci  montrerait  que  dans 
l'oxygène  négatif  les  gouttes  sont  plus  grandes  que  dans  l'oxygène 
positif  et,  dans  les  deux  cas,  plus  grosses  que  dans  l'hydrogène.  Une 
valeur  très  approchée  du  rayon  de  la  goutte  peut  s'obtenir  en  obser- 
vant la  vitesse  avec  laquelle  le  nuage  tombe  dans  le  récipient.  La 
vitesse  de  la  goutte  dans  le  gaz  s'obtenait  en  prenant  deux  photogra- 
phies du  nuage  à  des  moments  séparés  de  quelques  minutes.  La 
figure  3  représente  deux  photographies  prises  d'un  nuage  formé  par 
,  de  l'oxygène  préparé  par  électrolyse  d'une  solution  d'acide  sulfurique 
qui  a  barboté  dans  de  l'eau.  Entre  les  deux  photographies,  3  minutes 
se  sont  écoulées,  et  l'échelle  montre  que  pendant  ce  temps  le  nuage 
est  tombé  entre  9™™  et  io™"\  Des  expériences  semblables  ont  été 
faites  avec  les  autres  gaz,  mais  dans  le  cas  de  l'hydrogène  la  limite 
du  nuage  n'était  jamais  aussi  distincte  que  dans  l'oxygène. 

Les  dimensions  des  gouttes  ont  été  obtenues  à  l'aide  de  la  formule 

ôituaV  =  I  Tza^g  (Lamb,  Motion  ofjluids,  p.  2-29). 

Ceci  donne  pour  le  rayon  de  la  goutte  dans  l'oxygène  positif 
6,8  X  io~*,  la  vitesse  de  chute  étant  lo""'  en  3  minutes,  et  le  rayon 
de  la  goutte  dans  l'oxygène  négatif  7,9  X  10"**,  la  vitesse  de  chute 
étant  de  18"""  en  4  minutes. 

Nous  connaissons  le  poids  de  chaque  goutte,  et,  divisant  par  ce 
nombre  le  poids  du  nuage  correspondant,  nous  avons  le  nombre  de 
gouttes  par  centimètre  cube.  En  divisant  par  le  nombre  de  gouttes 
la  charge  par  centimètre  cube,  on  obtient  la  charge  portée  par 
chaque  goutte. 
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La  charge  portée  par  le  vt^hicule  positif  était  ainsi  trouvée  égale  à 
a,4xio~'»  et  celle  .portée  par  le  négatif  a.gxio"'*.  En  tenant 
compte    des    erreurs   eipérimenules,    ces   deux    chaînes    peuvent 

Fig.  3. 


être  considérées  égales  et  ayant  approximativement  comme  valeur 
3x  10"""*.  La  charge  portée  par  Thydrogènea  été  trouvée  n'être  qu'un 
tiers  ou  les  deux  tiers  de  cette  valeur,  mais  elle  n'a  pu  être  mesurée  avec 
beaucoup  de  précision,  étant  donnée  la  difficulté  de  déterminer  le  dia- 
mètre de  la  goutte.  Pour  le  cas  présent,  on  prendra  pour  cette 
charge  -  x  io~'*. 

Titeue  da  Tébicnle  sonraia  à  âne  force  électromotrice. 

8.  On  a  montré  que  le  rayon  de  la  goutte  formant  le  nuage  est  de 
8  X  io~'  dans  le  cas  de  l'oxygène  chargé  négativement,  de  telle  façon 
que  son  poids  est  de  2  x  io~'"  grammes,  et  que,  lorsqu'il  est  soumis 
à  l'influence  de  la  pesanteur,  il  tombe  avec  une  vitesse  de  iS""  eu 
4  secondes.  La  force  qui  agit  sur  la  goutte  est  pratiquement  a  x  1  o~*, 
de  façon  qu'il  faudrait,  pour  produire  une  vitesse  équivalente,  une 

force  électrique  de ^^ë  unités  absolues,  c'est-à-dire  3ooo  volts 

par  centimètre.  Quand  le  gaz  a  barboté  à  travers  l'acide  sulfurique. 
le  rayon  du  véhicule  est  tellement  réduit  qu'il  est  facile  de  voir  l'effet 
de  mutuelle  répulsion  des  particules  portant  la  charge. 
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9.  La  méthode  suivante  est  générale  pour  la  recherche  du  mouve- 
ment d'un  gaz  dans  un  récipient  de  forme  quelconque,  la  distribo- 
tion  étant  uniforme.  Si  p  est  la  den:»ité  d^électrisation  en  un  poiot 
quelconque  du  gaz,  si  //,  v  el  w  sont  les  vitesses  des  véhicules  le  Iod| 
des  axes  des  x^y  et  2,  l'équation  de  continuité  est 

I  03       du        dv       dw  __ 
p  8/        dx       dy        dz  ~    ' 

la  notation  étant  la  même  que  celle  employée  par  l^mb  dans  son 
ou\rage  Mousrement  des  fluides.   Si  »  est  le   potentiel  électrique. 

/Tfb  d^r  d^^ 

—  -T->  —  -T-*  —  -Tz  sont  les  forces  qui  agissent  sur  les  véhicule» 
chargés,  et  leurs  vitesses  i/,  v  et  w  sont  données  par  les  équations 

,  rf4>  ,  d^  ,  d^ 

(  I  )  Att  =  —  e  -7-  >  kv  =  —  ^  -r-y  ^«''  =  —  ^  — î-» 

djT  dy  dz 

OÙ  e  est  la  charge  du  véhicule  et  k  une  constante  qui  doit  être  dëler- 
minée  expérimentalement.  Substituant  ces  valeurs  pour  u,  r  eta'daoi 
Téquation  de  continuité,  nous  avons 

-  ^  —  eA«i>=o. 
p  ùt 


mais  comme  A^<l>  =  — A':::^ 


k  8.S  _ 

— r    '^ —    — ~~~  a  T.  tf . 


En  intégrant  nous  avons 


(i)  p  = 


?• 


i-uiZfilf 


où  On  est  la  densité  initiale,  uniforme  à  travers  l'espace  considéré. 

L'équation  12  )  montre  que  le  mouvement  a  lieu  de  telle  façon  qoe 
la  densité  p  est  une  fonction  du  temps  seul,  et  ne  varie  pas  en  diffé- 
rents points  du   gaz;   par  suite,   aucune  variation   n'a  lieu  dans  la 

pression  du  gaz  chargé,  et  les  termes  ^'  ;j^»  ;^  dont  il  faut  tenir 

compte  quand  on  considère  le  mouvement  des  gaz,  peu\ent  être  sup- 
primés dans  les  équations  (  1),  puisque  p  ne  varie  pas  d'un  point  à  on 

autre. 

Quand  le  gaz  est  dans  un  récipient  clos,  la  répulsion  mutuelle  des 
véhicules  de  Télectricité  les  amène  aux  parois  contre  lesquelles  ils 
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peuvent  se  décharger  ou  contre  lesquelles  ils  restent  si  près  qu'ils  ne 
peuvent  en  être  chassés  par  le  courant  gazeux.  L'équation  (2)  donne 
la  densité  du  gaz  chargé  restant  dans  le  récipient,  et,  si  ce  dernier  est 
constitué  par  un  conducteur  isolé  relié  à  une  paire  de  quadrants 
d'un  électromètre,  la  déviation  de  Taiguille  sera  proportionnelle  à  p 
quand  le  gaz  chargé  sera  chassé  du  récipient. 


10.  Afin  de  chercher  expérimentalement  avec  quelle  vitesse  le  gaz 
perd  sa  charge  contre  les  parois  d'un  inducteur  ou,  en  d'autres  termes, 
afin  de  trouver  comment  varie  la  densité  p  avec  le  temps,  un  cylindre 
(le  métal  c  {fig-  4)  long  de  3o*'",2  et  de  i*^",6  de  diamètre  a  été  em- 

Fig.  4. 


*,. 


ployé,  les  deux  extrémités  du  cylindre  étant  fixées  dans  les  blocs  de 
paraffine  Pf  et  Pa  en  même  temps  que  les  tubes  de  verre  T|  et  Tj.  Le 
tube  ï|  qui  servait  à  remplir  le  cylindre  avait  plusieurs  couches  de 
toile  métallique  de  cuivre  fine  au  travers  de  l'extrémité  large,  qui 
tendait  à  distribuer  le  gaz  uniformément.  Tout  l'appareil  était  contenu 
dans  un  écran,  les  extrémités  A  etB  des  tubes  conduisant  au  cylindre 
se  projetant  en  dehors  de  l'écran;  de  cette  façon  le  gaz  chargé  pou- 
vait être  introduit  dans  l'appareil  sans  déplacer  un  assemblage  de 
tubes  à  l'intérieur  de  l'écran;  de  sorte  que  la  déviation  lue  sur 
l'échelle  de  l'électromètre,  quand  c  était  relié  aux  quadrants  isolés, 

S.  p.  58 
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était  seulement  due  à  l'enlèvement  de  la  charge  à  rintérieur  de  c. 
Tout  effet  dû  à  la  gravitation  sur  le  mouvement  des  véhicules  vers 
les  parois  du  tube  était  supprimé  en  plaçant  le  tube  verticalement. 

11.  Les  gaz  examinés  étaient  l'oxygène  et  l'hydrogène  dégagés  par 
l'électrolyse  d'une  solution  d'acide  sulfurique  dilué.  Le  voltamèlre 
était  porté  à  une  température  d'environ  20"  au-dessus  de  celle  de  U 
salle,  il  pouvait  être  maintenu  à  cette  température  en  faisant  passer 
le  courant.  Au  moyen  d'un  ampèremètre  et  d'une  résistance  variaUe 
dans  le  circuit,  le  courant  pouvait  être  maintenu  constant. 

On  possède  de  cette  façon  une  méthode  permettant  de  remplir  le 
cylindre  plusieurs  fois  d'un  gaz  ayant  une  électrisation  constante  par 
centimètre  cube;  quand  on  remplit  le  cylindre  d'hydrogène  il  «et 
mieux  amener  le  gaz  par  le  haut  et,  quand  on  fait  cette  opëratiun 
avec  l'oxygène,  amener  le  gaz  par  le  bas,  afin  de  chasser  l'air  dans  le 
moins  de  temps  possible,  car  il  vaut  mieux  ne  pas  faire  passer  le  cou- 
rant plus  de  5  minutes  chaque  fois,  quand  un  certain  nombre  d'opé- 
rations réclamant  la  même  électrisation  doivent  être  faites. 

Les  gaz  barbotaient  d'abord  dans  de  l'iodure  de  potassium,  pois 
dans  de  l'acide  sulfurique  concentré  de  façon  à  entrer  dans  D  parfai- 
tement secs.  Le  cylindre  et  le  tube  qui  lui  étaient  reliés  étaient  sèches 
en  les  chauffant  avec  un  bec  Bunsen  et  en  les  faisant  traverser  par  de 
l'air  sec.  Cette  précaution  est  absolument  nécessaire,  car  il  faut  une 
très  faible  quantité  d'humidité  pour  former  un  nuage,  ce  qui  entra- 
verait la  marche  des  véhicules. 

12.  Une  série  d'expériences  du  genre  suivant  ont  été  faites.  Le 
cylindre  était  relié  à  une  paire  de  quadrants  d'un  électromètre,  cette 
dernière  était  mise  au  sol  pendant  que  le  cylindre  était  rempli  et  i>^ 
lée  avant  qu'on  ne  chassât  le  gaz  afin  de  faire  les  lectures  dans  la 
même  partie  de  l'échelle.  Le  tube  A  fermé,  D  relié  au  tube  d'arrivée 
du  laveur  à  acide  sulfurique,  un  courant  de   i4  ampères  était  lancé 
dans  le  voltamètre.  11  fallait  seulement  5  minutes  pour  remplir r  com- 
plètement avec  le  gaz  chargé,  le  circuit  était  alors  ouvert  et  B  fermé, 
en  même  temps  un  chronomètre  était  mis  en  mouvement.  Après 
t  minutes  les  extrémités  A  et  B  étaient  ouvertes,  et  de  l'air  sec  non 
électrisé  envoyé  dans  c  pour  expulser  le  gaz  chargé  ;  on  obser\ait  alors 
une  déviation  de  n  divisions  sur  l'échelle  de  l'électromètre,  celle  dé- 
viation était  proportionnelle  à   p,  p  étant  la  densité  d'électrisalion 
après  que  le  gaz  a  séjourné  un  temps  t  du  gaz  dans  le  cylindre. 
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Les  Tableaux  IV  et  V  donnent  ainsi  les  nombres  n  et  /,  le  premier 
pour  l'hydrogène  chargé,  le  second  pour  l'oxygène  également  chargé. 
On  peut  se  rendre  compte  que  ces  nombres  sont  presque  exacte- 
ment les  mêmes  que  ceux  donnés  par  la  formule 


n  = 


si  nous  posons  «0=  32  et  0  =  o,oo43  dans  le  cas  de  l'hydrogène  et 
no=  49  et  8  =  0,00255  dans  le  cas  de  l'oxygène.  Les  nombres  cal- 
culés par  cette  formule  sont  ceux  donnés  par  les  Tableaux  VI  et  VII, 
ce  qui  montre  que 

P  = 


?0 


i-hiU 


Nous  avons  ainsi  de  l'équation  (2) 


k 


Tableau  IV 

n. 

t. 

32 

0 

25,5. . . 

I 

20 , 5 . . . 

2 

17,5... 

3 

i5,5. . . 

4 

i4 

5 

Tableau  V. 


Tableau  VI. 


Tableau  VII. 


n. 

49.-..- 

\J  y  •   yJ  m     m    • 

29 , 3 .  .  . 
24,5. . . 
22 


O 

2 

4 
6 
8 


n, 

32. . 

25,4 
21,1 
18.. 

J'i  " 
1  J,  y 

i4'  • 


o 
1 


/l. 


49-.. 
3-^  5 

3o,3. 

25,5. 

22 . . . 


t. 

o 
2 

4 
6 
8 


13.  La  vitesse  du  véhicule  chargé  soumis  à  l'action  d'une  force 
électrique  peut  s'obtenir  à  l'aide  de  ces  nombres.  L'étalonnage  de 
l'électromètre  montre  qu'une  division  correspondait  à  0,0087  unité 
électrostatique  de  quantité,  de  façon  que 


et 


32  X  0,0037  _  iM       1  . 

?•=  ux  (0,8)^x30,:.  =  2  X  .0-»  pour  1  hydrogène 

49  X  o,oo37  o  «  1.  « 

P'=  ^X(o,8)'x3o,2  =  ^  ^  '"       P*»"  '  ""y^*'""- 


Si  Xth  et  en  sont  les  valeurs  de  A:  et  de  e  pour  l'hydrogène,  A"o  et  e^ 
celles  pour  l'oxygène,  nous  aurons 


^Tzpoe 


kn 


=  0,0043        avec        po=2Xio-' 


et 


4^pog  _ 


0,00255        avec        pqss  3  X  lo-', 
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d'où  Ton  tire 

—  =  3,6        et         —  =  I  j. 
«H  eo 

De  réquation  k\'  =  Fe,  semblable  à  l'équatioii  (i)  (§9),  \  éUnt 

la  vitesse   due  au   champ  électrique  F,  nous  avons  pour  le  dépla- 

F 
cernent  du  véhicule  chargé  dans  l'hydrogène  V  =  t-t  et  pour  celui 

F 
de  l'oxviifcne   \  =  -r»  Par  suite,  sous  une  force  électromolrice  de 

I  voit  par  centimètre,  le  véhicule  de  l'hydrogène  se  déplace  avecuue 

vitesse  de  r z-77  centimètre  par  seconde  et  le  véhicule  de  l'oiwne 

3oo  X  3,6  *  -^ 

à  la  vitesse  de  - —  x  -r  centimètre  par  seconde.  Ces  résultats  ne  né- 

cessitenl  pas  la  connaissance  de  e. 

Les  conclusions  auxquelles  nous  arrivons  par  les  recherches  ci- 
dessus  reposent  sur  l'hypothèse  que  dans  chaque  cas  nous  opérons 
avec  un  gaz  contenant  des  véhicules  tous  chargés  du  même  signe 
positif  ou  négatif.  Des  expériences  sur  la  conductibilité  ont  été  exé- 
cutées afin  de  vérifier  ce  point,  et  le  résultat  a  été  qu'en  réalité  noiH 
opérons  avec  des  mélanges.  Ainsi,  dans  le  cas  de  l'hydrogène  ou  de 
l'oxygène  préparés  par  électrolyse  d'une  solution  d'acide  sulfuriqae, 
ayant  une  charge  positive  égale  à  3^,  il  est  possible  d'obtenir  une 
charge  positive  de  4 ^  et  une  charge  négative  de  e.  Si  nous  supposi>ns 
le  positif  et  le  négatif  agissant  séparément,  la  charge  portée  par  le^éhi- 
cule  de  l'oxygène  sera  de  5  x  io~*®  au  lieu  de  3  X  lo"*",  et  les  vitesse* 
dans  un  champ  de  1  volt  par  centimètre  seraient  plus  petites  dans  le 
rapport  de  3  à  /{  que  celles  données  ci-dessus. 

Nous  pouvons  obtenir  une  valeur  approximative  de  la  dimension 
du  véhicule  si  nous  supposons  que  la  viscosité  d'un  gaz  modifie  le 
mouvement  d'une  petite  sphère  et  d'une  grande  suivant  la  même  loi. 
()7îjjLrtV  =  P  (Lamb.,  loc.  cit.);  substituant 


3oo  X  3,6 


pour  l'hydrogène  et 


P  =  77^  X  -  10-»'^=  -  10-**, 
3oo       2  7. 


nous  obtenons  pour  le  rayon  a  du  véhicule  d'hydrogène  4? 5  X  io~'. 
Une    substitution    semblable    donne    pour   le    véhicule    d'oxygène 
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12  X  10"^.  Ainsi  les  véhicules  sont  de  grandes  dimensions  comparées 
aux  dimensions  moléculaires. 

Les  vitesses  des  véhicules,  dans  le  cas  de  la  conductibilité  produite 
par  les  rayons  de  Rontgen,  sont  bien  plus  considérables  que  les  pré- 
cédentes. Ainsi,  pour  l'hydrogène  et  Toxygène,  M.  Rutherford  a 
obtenu  des  vitesses  de  5,2  et  de  1,2  centimètre  par  seconde  dans  un 
champ  de  1  volt  par  centimètre  (PhîL  Mag,y  novembre  iSg-j).  En 
supposant  que  les  charges  portées  par  les  véhicules  sont  du  même 
ordre  que  celles  obtenues  au  paragraphe  7,  nous  voyons  que  les  dimen- 
sions des  véhicules  sont  plus  faibles  que  celles  dont  nous  parlons  ici. 

Pouvoir  de  décharge  des  tubes. 

14,  13,  16,  17,  18.  L'auteur,  précédemment,  a  montré  que,  si  un  ga/.  possé- 
dant une  charge  uniforme  po  par  centimètre  cube  était  laissé  pendant  un 
temps  t  dans  un  tube,  la  densité  de  l'électrisation  tombait  à  une  valeur  p 

donnée  par  p  =  î— où  a  est  une   constante.  Quand  Je  gaz  est  produit 

par  électrolyse,  on  connaît  le  volume  q  de  gaz  entrant  par  seconde  dans  i'appa- 

•  1           •  ir          I         1           1         1^             V                     ,             po —  P        rtpoV 
reii,  et  si  V  est  le  volume  du  tube  t  =  — >  par  conséquent '-  =  — ^ > 

d'où  l'on  peut  tirer  a;  la  valeur  de  cette  constante  est  plus  grande  que  '  ' 

trouvée  précédemment.  En  faisant  passer  le  gaz  à  sa  sortie  du  tube  dans  un 

inducteur  isolé,  ^ ^  est  le  rapport  de  la  charge  gagnée  par  le  tube  en  1  mi- 

P 
nute  à  la  charge  gagnée  par  minute  par  l'inducteur.  L'auteur  a  déterminé  la 

valeur  de  ~ ~  pour  l'hydrogène  et  l'oxygène  dégagés  par  électrolyse  d'une 

P 

solution   d'acide  sulfurique,  ^— est  proportionnel  aux  densités  d'électri- 

P 
sation.  La  valeur  de  ce  rapport  augmente  quand  le  courant  qui  passe  dans 

réiectrolylc  diminue,  montrant  qu'il  dépend  de  la  vitesse  à  laquelle  le  gaz  est 

fourni  au  tube.  D'autre  part,  plus  le  diamètre  du  tube  est  petit,  plus  petite 

est  la  perte  de  la  charge. 

La  dépendance  de  ^ à  po  est  importante,  car,  en  partant  de  la  formule 

r 

^ =  —i—  X  ^-^—' y  on  peut  voir  que  lorsqu'on  chauffe  le  voltamèire  Tac- 

p  A-  q 

croissemcnt  de  charge  est  dû  à  l'accroissement  du  nombre  de  véhicules  et  non 

'0 —  p 


.0* 


à  celui  de  la  charge  des  véhicules.  Car  dans  ce  dernier  cas  ' serait  pro- 

P 
portionnel  au  carré  de  pQ.  Il  était  presque  impossible  <le  faire  passer  un  gaz  ('e 

façon  que  le  pouvoir  de  décharge  fût  aussi  petit  que  la  valeur  théorique  cal- 
culée en  parlant  des  nombres  donnés  pour  A'  (§  13).  Des  causes  comme  une  dif- 
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férence  faible  de  température  entre  le  gaz  et  la  paroi  donnant  naissance  à  <if% 
courants  dans  le  gaz  augmentent  considérablement  le  pouvoir  i\o  déchaîne, 
mais  produisent  ici  un  effet  relativement  petit  quand  le  gaz  est  au  repo<daa<' 
le  tube.  La  vitesse  du  véhicule  vers  les  parois  du  tube,  vitesse  due  à  une  fora 
électromotrice,  sera  ainsi  trop  forte  lorsqu'elle  sera  calculée  par  la  formule 

Po— P  _  4î^  ^  ppV 


Ganses  influençant  le  pouvoir  de  décharge. 

19,  20,  21.  En  remplaçant  l'acide  sulfurique  du  barboteur  par  de  l'eaa.  le 
pouvoir  de  décharge  du  tube  est  différent  si  le  tube  est  vertical  ou  horizontai. 
ce  qui  est  dû  à  l'action  de  la  gravitation  sur  les  gouttes  formant  lenua::e:  h 
charge  réside  donc  bien  sur  les  gouttes.  Cette  modification  du  pouvoir  «le 
décharge  se  fait  même  sentir  avec  les  gaz  desséchés  comme  précédemment  E-i 
plaçant  à  la  suite  du  barboteur  à  acide  sulfurique  un  tube  contenant  delaa- 
liydride  phosphorique,  long  de  8*""'  avec  des  tampons  de  coton  de  verreàchaqrr 
extrémité,  on  ne  perd  pas  plus  de  la  moitié  de  la  charge  portée  par  le  z^i 
L'hydrogène  ainsi  desséché  perd  plus  de  sa  charge  en  passant  dans  le  lub»  ' 
que  s'il  avait  été  desséché  sur  l'acide  sulfurique  seul,  mais  le  fait  de  placer  I»- 
tube  c  verticalement  ou  horizontalement  n'a  aucun  effet.  \a^  pouvoir  drl-- 
charge  d'un  tube  vertical  est  diminué  si  le  gaz  est  humide,  la  perte  de  cliarc- 
du  gaz  en  passant  dans  un  tube  vertical  est  due  aux  irrégularités  du  mouve- 
ment du  gaz  et  au  contact  accidentel  du  nuage  avec  les  côtés. 


Diffusion. 

22,  23.  Lorsqu'on  fait  traverser  un  récipient  en  terre  poreuse  à  de  l'hydro- 
gène portant  une  charge,  on  constate  qu'après  avoir  traversé  le  récipient  \r 
gaz  n'a  conservé  qu'une  faible  partie  de  sa  charge;  l'auteur  a  ensuite  vêrifif 
que  les  >éhicules  de  Télectricité  dans  l'hydrogène  chargé  peuvent  cire  tran*- 
lérés  à  un  autre  gaz  par  diffusion. 


Expériences  avec  Tacide  chlorhydriqae. 

24,  2r),  26,  27,  28,  29,  30,  31,  32.  Dans  le  cas  des  gaz  produits  parëleciro- 
lyse,  certaines  causes  influencent  à  la  fois  le  signe  et  la  quantité  d'électricité 
transportée;  l'auteur  a  étudié  ces  causes  en  examinant  les  gaz  produits  i^ar 
l'électrolyse  d'une  solution  à  20  pour  100  d'acide  chlorhydrique.  Avec  dt> 
électrodes  en  charbon,  on  remarque  que  l'hydrogène  possède  une  charge  posi- 
tive qui  diminue  graduellement  pour  devenir  négative. 

Le  chlore  a  été  trouvé  posséder  une  charge  négative  ne  changeant  pa?  de 
signe  comme  pour  l'hydrogène. 

Si  les  électrodes  en  charbon  sont  remplacées  par  des  électrodes  en  plaiJnr. 
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on  ne  remarque  pas  de  changement  de  signe  pour  Thydrogêne,  mais  le  chlore 
devient  positif  au  bout  d'un  certain  temps. 

Il  est  probable  qu'en  ce  qui  concerne  l'hydrogène  provenant  d'un  volta- 
mètre à  électrodes  de  charbon  le  changement  de  signe  peut  s'expliquer  par  le 
fait  qu'il  s'est  fr»rmé  à  l'électrode  négative  une  petite  quantité  d'acide  chlor- 
hydrique  due  à  l'action  de  l'hydrogène  naissant  sur  le  chlore  et  que,  de  plus, 
l'atome  d'hydrogène  positif  est  plus  actif  à  former  un  composé  avec  le  chlore 
que  le  négatif. 

M.  Townsend  a  vérifié  également  que  l'hydrogène  dégagé  de  l'électrolyse 
de  l'acide  chlorhydrique,  dans  un  voltamètre  à  électrodes  de  platine,  formait  un 
brouillard  de  la  même  façon  que  l'hydrogène  préparé  par  électrolyse  d'une 
solution  d'acide  sulfurique. 


LA  DIFFUSION  DES  IONS  DANS  LES  GAZ. 

Par  John-S.  TOWNSEND. 
Traduit  de  Tanglais  par  H.  BÉNARD. 


Phil.  Trans.  of  the  Royal  Society,  t.  CXGIII,  A,  1900,  p.  179-158. 


Introduction. 

Plusieurs  résultats  intéressants  en  relation  avec  la  Physique  molc- 
culaire  peuvent  s'obtenir  à  l'aide  des  coefficients  de  diffusion  d^ 
ions  dans  les  gaz.  Les  délerininations  de  ces  coefficients  nous  pff- 
mettent  de  trouver  le  nombre  de  molécules  contenues  dans  bd 
volume  donné  d'un  gaz,  et  de  comparer  la  charge  portée  par  un  ion 
dans  un  gaz  conducteur  à  la  charge  d'un  atonie  d'hydrogène  dans  un 
électrolyte.  Dans  ce  mémoire,  on  a  appliqué  les  principes  sur  les- 
quels repose  la  théorie  de  la  diffusion  mutuelle  des  gaz  à  la  diffuîioe 
des  ions  produits  dans  un  gaz  par  l'action  des  rayons  de  ROnlgen. 

Pour  simplifier,  considérons  d'abord  la  théorie  générale  de  la  cob- 
ductibilité  des  gaz.  J.-J.  Thomson  a  montré  que  tous  les  phénomèn?^ 
peuvent  s'expliquer  en  supposant  que  les  rayons  produisent  dan^if 
gaz  des  ions  qui,  en  se  déplaçant  sous  l'action  d'une  force  éleclriqat. 
donnent  naissance  à  la  conductibilité  observée.  Quand  le  gazaélt 
soustrait  à  l'influence  des  rayons,  la  conductibilité  diminue  graduel- 
lement, et  la  disparition  des  ions  peut  être  due  à  trois  causes,  dont 
l'une  quelconque  peut  d'ailleurs  élre  prédominante. 

I**  S'il  y  a  une  force  électrique,  les  ions  se  déplacent  à  travers !<' 
gaz  le  long  des  lignes  de  force  et  sont  déchargés  quand  ils  atlei^Tieni 
les  extrémités  de  celles-ci. 

2°  La  recombinaison  détruit  la  conductibilité  :  les  ions  posilif? 
et  les  ions  négatifs,  en  se  déplaçant  dans  le  gaz,  viennent  en  contact 
et  se  neutralisent  ainsi  mutuellement. 

3"  Les  ions  se  diffusent  et  viennent  au  contact  des  parois  du  sis< 
qui  contient  le  gaz  ;  c'est  ce  que  nous  appellerons  V effet  desporon 
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Comme  la  recombinaison,  cet  effet  se  produit  en  l'absence  de  toute 
force  électrique  et  est  dû  au  mouvement  d'agitation  des  ions. 

Afin  d'illustrer  d'une  façon  simple  les  principes  qu'impliquent  les 
expériences  décrites  dans  ce  mémoire,  supposons  qu'un  gaz  renfermé 
dans  une  sphère  métallique  ait  été  rendu  conducteur  par  l'action  des 
rayons  de  Rontgen.  Considérons  ce  qui  se  passe  quand  le  gaz  a  été 
soustrait  à  l'action  des  rayons,  en  faisant  abstraction  pour  le  moment 
de  l'effet  de  recombinaison.  On  peut  considérer  les  ions  comme 
constituant  un  gaz  séparé,  les  molécules  de  ce  gaz  pouvant  être  soit 
plus  grosses,  soit  plus  petites  que  celles  du  gaz  dans  lequel  elles  sont 
plongées.  Quand  un  ion  vient  au  contact  de  la  surface  de  la  sphère, 
il  perd  sa  charge,  de  sorle  qu'on  peut  regarder  le  métal  comme  un 
corps  absorbant  complètement  les  ions.  La  diminution  de  la  conduc- 
tibilité produite  par  la  diffusion  des  ions  vers  les  parois  est  exacte- 
ment analogue  à  l'enlèvement  de  l'humidité  d'un  gaz  qu'on  force  à 
traverser  de  l'acide  sulfurique  bulle  à  bulle.  Plus  la  vapeur  d'eau  se 
diffuse  rapidement  à  travers  le  gaz,  plus  grand  sera  le  nombre  des 
molécules  d'eau  qui  viendront  au  contact  de  l'acide  entourant  la 
bulle.  Si  l'on  détermine  expérimentalement  la  quantité  d'humidité 
enlevée,  on  pourra  en  déduire  le  coefficient  de  diffusion  de  la  vapeur 
d'eau  dans  le  gaz(').  Il  serait  impraticable  d'employer  celte  méthode 
pour  déterminer  le  coefficient  de  difl'usion  des  ions  dans  un  gaz  ren- 
fermé dans  un  grand  récipient,  car,  dans  ce  cas,  la  perte  de  conducti- 
bilité due  aux  parois  serait  faible  en  comparaison  de  celle  qui  serait 
due  à  la  recombinaison. 

La  méthode  adoptée  consiste  à  faire  passer  un  courant  uniforme 
de  gaz  dans  un  tube  métallique  fin,  et  à  faire  tomber  les  rayons  sur 
le  gaz  immédiatement  avant  son  entrée  dans  le  tube.  Le  diamètre  du 
tube  peut  être  déterminé  de  façon  que  le  nombre  des  ions  qui 
viennent  au  contact  des  parois  soit  grand  en  comparaison  du  nombre 
de  ceux  qui  se  recombinent. 

Il  est  commode  d'employer  un  tube  d'une  longueur  telle  que  la 
conductibilité  soit  réduite  à  environ  la  moitié  de  sa  valeur  initiale. 

Pour  obtenir  le  coefficient  de  diffusion,  quand  on  connaît  la  perle 
relative  de  conductibilité,  le  problème  suivant  se  présente  :  si  une 
petite  quantité  d'un  gaz  \  est  mélangée  à  un  autre  gaz  B,  et  que  le 
mélange  ait  circulé  dans  un  tube  dont  les  parois  absorbent  complè- 
tement A,  trouver  quelle  quantité  de  A  sort  du  tube  avec  B. 

(«)  JOHN-S.  TOWNSEND,  P/ul.  Mag.,  t.  XLV,  1898. 


LA  DIFFUSION  DES  IONS  DANS  LES  GAZ. 

Par  John-S.  TOWNSEND. 
Traduit  de  l'anglais  par  H.  BÉNARD. 


PhiL  Trans.  of  the  Royal  Society,  t.  CXCIII,  A,  1900,  p.  119- 158. 


Introduction. 

Plusieurs  résultats  intéressants  en  relation  avec  la  Physique  molr- 
culaire  peuvent  s'obtenir  à  l'aide  des  coefficients  de  diffusion  ir- 
ions dans  les  gaz.  Les  délerininalions  de  ces  coefficients  nous  per- 
mettent de  trouver  le  nombre  de  molécules  contenues  dans  m 
volume  donné  d'un  gaz,  et  de  comparer  la  charge  portée  par  un  it« 
dans  un  gaz  conducteur  à  la  charge  d'un  atome  d'hydrogène  dan>  un 
éleclrolyte.  Dans  ce  mémoire,  on  a  appliqué  les  principes  sur  1er 
quels  repose  la  théorie  de  la  diffusion  mutuelle  des  gaz  à  la  diffusion 
des  ions  produits  dans  un  gaz  par  l'action  des  rayons  de  Roiit^en. 

Pour  simplifier,  considérons  d'abord  la  théorie  générale  de  la  cuft- 
ductibilité  des  gaz.  J.-J.  Thomson  a  montré  que  tous  les  phénoinêan 
peuvent  s'expliquer  en  supposant  que  les  rayons  produisent  dan^w 
gaz  des  ions  qui,  en  se  déplaçant  sous  l'action  d'une  force  éleclriqaf. 
donnent  naissance  à  la  conductibilité  observée.  Ouand  le  gaz  a  «Hf 
soustrait  à  l'inilucnce  des  rayons,  la  conductibilité  diminue  gradue- 
lement,  et  la  disparition  des  ions  peut  être  due  à  trois  causes,  dont 
l'une  quelconque  peut  d'ailleurs  être  prédominante. 

1°  S'il  y  a  une  force  électrique,  les  ions  se  déplacent  à  trav?f>  1* 
gaz  le  long  des  ligues  de  force  et  sont  déchargés  quand  ils  aUei^Tieni 
les  extrémités  de  celles-ci. 

2°  La  recombinaison  délruit  la  conductibilité  :  les  ions  posilii* 
et  les  ions  négatifs,  en  se  déplaçant  dans  le  gaz,  viennent  en  conUti 
et  se  neutralisent  ainsi  mutuellement. 

3"  Les  ions  se  diffusent  et  viennent  au  contact  des  parois  du  va-^ 
qui  contient  le  gaz  ;  c'est  ce  que  nous  appellerons  V  effet  des  parois 
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Comme  la  recombinaison,  cet  effet  se  produit  en  l'absence  de  toute 
force  électrique  et  est  dû  au  mouvement  d'agitation  des  ions. 

Afin  d'illustrer  d'une  façon  simple  les  principes  qu'impliquent  les 
expériences  décrites  dans  ce  mémoire,  supposons  qu'un  gaz  renfermé 
dans  une  sphère  métallique  ait  été  rendu  conducteur  par  l'action  des 
rayons  de  Riintgen.  Considérons  ce  qui  se  passe  quand  le  gaz  a  été 
soustrait  à  l'action  des  rayons,  en  faisant  abstraction  pour  le  moment 
de  l'effet  de  recombinaison.  On  peut  considérer  les  ions  comme 
constituant  un  gaz  séparé,  les  molécules  de  ce  gaz  pouvant  être  soit 
plus  grosses,  soit  plus  petites  que  celles  du  gaz  dans  lequel  elles  sont 
plongées.  Quand  un  ion  vient  au  contact  de  la  surface  de  la  sphère, 
il  perd  sa  charge,  de  sorte  qu'on  peut  regarder  le  métal  comme  un 
corps  absorbant  complètement  les  ions.  La  diminution  de  la  conduc- 
tibilité produite  par  la  diffusion  des  ions  vers  les  parois  est  exacte- 
ment analogue  à  l'enlèvement  de  l'humidité  d'un  gaz  qu'on  force  à 
traverser  de  l'acide  sulfurique  bulle  à  bulle.  Plus  la  vapeur  d'eau  se 
diffuse  rapidement  à  travers  le  gaz,  plus  grand  sera  le  nombre  des 
molécules  d'eau  qui  viendront  au  contact  de  l'acide  entourant  la 
bulle.  Si  l'on  détermine  expérimentalement  la  quantité  d'humidité 
enlevée,  on  pourra  en  déduire  le  coefficient  de  diffusion  de  la  vapeur 
d'eau  dans  le  gaz(').  Il  serait  impraticable  d'employer  cette  méthode 
pour  déterminer  le  coefficient  de  dill'usion  des  ions  dans  un  gaz  ren- 
fermé dans  un  grand  récipient,  car,  dans  ce  cas,  la  perte  de  conducti- 
bilité due  aux  parois  serait  faible  en  comparaison  de  celle  qui  serait 
due  à  la  recombinaison. 

La  méthode  adoptée  consiste  à  faire  passer  un  courant  uniforme 
de  gaz  dans  un  tube  métallique  fin,  et  à  faire  tomber  les  rayons  sur 
le  gaz  immédiatement  avant  son  entrée  dans  le  tube.  Le  diamètre  du 
tube  peut  être  déterminé  de  façon  que  le  nombre  des  ions  qui 
viennent  au  contact  des  parois  soit  grand  en  comparaison  du  nombre 
de  ceux  qui  se  recombinent. 

11  est  commode  d'employer  un  tube  d'une  longueur  telle  que  la 
conductibilité  soit  réduite  à  environ  la  moitié  de  sa  valeur  initiale. 

Pour  obtenir  le  coefficient  de  diffusion,  quand  on  connaît  la  perle 
relative  de  conductibilité,  le  problème  suivant  se  présente  :  si  une 
petite  quantité  d'un  gaz  \  est  mélangée  à  un  autre  gaz  B,  et  que  le 
mélange  ait  circulé  dans  un  tube  dont  les  parois  absorbent  complè- 
tement A,  trouver  quelle  quantité  de  A  sort  du  tube  avec  B. 

O  JoHN-S.  ToWNSEND,  PhU.  Afag.,  I.  XLV,  1898. 
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On  verra  immédiatement  que,  si  les  «^az  se  diffusent  rapideinenllm 
dans  l'autre,  une  grande  partie  des  molécules  du  gaz  A  viendrontaa 
contact  de  la  paroi  du  tube  et  y  seront  absorbées.  Si,  d'un  autre côl^ 
la  vitesse  de  diffusion  mutuelle  est  très  faible,  les  molécules  de  .1 
parcourront  le  tube  suivant  des  lignes  droites  parallèles  â  son  axe  ei 
il  n'en  viendra  qu'un  nombre  négligeable  au  contact  de  la  paroi. 

La  solution  complète  de  ce  problème,  en  tenant  compte  d^  Ij 
vitesse  aux  différents  points  d'un  rajon  du  tube,  est  donnée  dans  L 
première  Partie.  Les  résultats  des  expériences  et  les  conclusions  aui- 
quelles  elles  conduisent  font  l'objet  de  la  seconde  Partie. 


PREMIERE  PARTIE. 

THÉORIE   MATHÉMATIQUE  DE  LA    DIFFUSION. 

1.  Dans  un  gaz  conducteur,  nous  avons  à  considérer  deai 
séries  distinctes  de  corps  :  lésions,  qui  sont  cbargés,  et  dont  le  mou- 
vement sous  l'action  d'une  force  électromotrice  constitue  la  rondur- 
tion,  et  les  molécules  neutres,  en  nombre  beaucoup  plus  grand  qw 
les  ions  (l'ordre  de  grandeur  du  nombre  des  molécules  est  io'-k«i* 
celui  des  ions).  Nous  regarderons  pour  le  moment  les  ions  comme 
comprenant  nombres  égaux  de  particules  cbargées  posili>emt'al  ri 
de  particules  chargées  négativement;  on  peut  les  considérer  cornai? 
constituant  un  gaz  distinct  A,  le  reste  des  molécules  comme  constî- 
tuant  un  autre  gaz  B,  et  l'ensemble  un  gaz  conducteur.  Quand  I^ 
ions  viennent  au  contact  d'une  surface  métallique,  ils  lui  cèdent  lenr 
charge,  ou  restent  au  contact  de  la  surface,  de  sorte  que  le  mêlai  ï^ 
comporte  comme  un  absorbant  parfait  pour  les  ions. 

Dans  un  mémoire  sur  la  théorie  dynamique  des  gaz  (  •  ),  J.-C.Mai»» 
a  donné  les  équations  générales  du  mouvement  de  deux  gaz  qui  ^ 
diffusent  l'un  dans  l'autre. 

Ces  équations  sont  de  la  forme 

Pi  et  p2  désignant  les  densités  des  deux  gaz;  p^  et  /?»  leurs  pression^ 


(M  Phil.  Trans.,  t.  CLVII,  i86(). 

('-)   Voir  L.   BoLTZMANN,  Leçons  sur  la   théorie  des  f^az,  I^remièrc  Partie  J«  w 
traduction  française,  p.  i86.  {Note  du  traducteur.) 
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partielles;  Ui  et  u^  leurs  vitesses  moyennes  dans  la  direction  de  Taxe 
des  x;  A* A  une  constante  pour  l'ensemble  des  deux  gaz,  qui  dépend 
de  la  température;  et  X  la  force  qui  agit  sur  l'unité  de  masse. 

Le  premier  et  le  dernier  terme  de  l'équation  ci-dessus  peuvent 
être  négligés,  car  ils  sont  petits  en  comparaison  des  deux  autres; 
mais,  s'il  s'agit  d'un  gaz  constitué  par  de  petites  particules  chargées, 
il  faut  introduire  un  nouveau  terme  quand  il  y  a  des  forces  élec- 
triques qui  agissent. 

Ainsi,  le  terme  p|X,  dû  aux  forces  de  gravité,  est  égal,  par 
exemple,  à  981  x  m|/i|,  en  désignant  par  /«,  la  masse  d'une  molé- 
cule du  premier  gaz  (/«<  est  de  l'ordre  de  io~-^  gramme),  et  par  n< 
le  nombre  des  molécules  de  ce  gaz  par  centimètre  cube. 

Pour  évaluer  ■—■  grossièrement,   supposons  les  gaz  contenus  dans 

un  tube  de  o'^™,i5  de  rayon  et /?<  =  o  à  la   surface.    Dans  ce  cas, 

-^  sera  de  l'ordre  de  -^.>  p\  désignant  la  valeur  de  />i  au  centre. 
ôx  o,ià   '^*  *^  '^ 

Si  $1,  Tu,  Çi  désignent  respectivement  les  vitesses  moyennes  d'agi- 
tation moléculaire  dans  les  directions  des  x,  des  y  et  des  z^  on  a 

et  l'on  obtient 


O,  IJ  O, ID 


Comme  Si  est  de  l'ordre  de  10*.  cette  valeur  de  -~^  est  de  l'ordre 

'  Ox 


de -r-^t  c'est-à-dire  grande  en  comparaison  de  981  x  ni^n\^  qui 

est  de  l'ordre  de  io~-**^', . 

Le  premier  terme  m|W,----  est  petit,  compare  a  -^—y  puisque  la 

résistance  au  mouvement  est  si  considérable;  l'accélération,  dans  les 
cas  qui  nous  occupent,  est  moindre  que  celle  d'un  corps  tombant 
sous  l'action  de   la  gravité  et,   par  suite,  est  d'un   ordre  beaucoup 

plus  faible  que  -^* 

Si  chacune  des  n^   molécules  du  premier  gaz  porte  une  charge 
atomique   (fi.io"*®    unité  électrostatique),  les  forces  entrant  enjeu 

pourront  être  d'un  ordre  quelconque  de  grandeur,  comparé  à  -—■• 

Dans  un  champ  électrique  de  i  volt  par  centimètre,  la  force  agissant 

sur  n\   ions  serait  :; —  x  6  x  io"~*®  x  n\=  2  X  io~*-X  n\    qui   est 


000 
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grand  comparé  à  la  valeur  ci-dessus  trouvée  pour  -p  »  savoir 

En  général,  il  faut  six  équations  de  la  forme  donnée  par  Mamel.: 
mais  quand,  comme  dans  le  cas  présent,  l'un  des  gaz  existe  en  tn^ 
faible  quantité,  le  système  se  réduit  à  trois  équations,  et  le  mécaniïB? 
de  la  diffusion  des  ions  peut  être  considéré  comme  ayant  un  effet  di 
sur  les  vitesses  moyennes  du  gaz  dans  lequel  ils  se  diffusent  Lf 
second  gaz  B  n'a  pratiquement  aucun  mouvement  en  circulant  Jaa> 
un  tube,  sauf  le  long  de  l'axe,  que  nous  prenons  connue  aiedes: 
La  notation  peut  donc  être  simplifiée  et,  dans  ce  qui  suit,  nou>  dé?.- 
gnerons  par  : 

n  le  nombre  des  ions  par  centimètre  cube  ; 

p  leur  pression  partielle  ; 

e  la  charge  d'un  ion; 

X,  Y,  Z   les  composantes  de  la  force  électrique  en  un  point: 

M,  r,  iv  les  composantes  de  la  vitesse  des  ions; 

W  la  vitesse  du  gaz  B  circulant  dans  le  tube  ; 

a  le  rayon  du  tube; 

K  le  coefficient  de  diffusion  de  A  dans  B. 

Les  équations  dlfierentielles  du  mouvement  sont  : 

"  ^P  V 

K  ^  Oy  ' 

'  ^P  1  ^        ATr 

K  '^  Oz  W^ 

Quand  l'état  permanent  est  atteint,  p  est  constant  par  ra|)[K>ri  la 
temps  en  tous  les  points  du  tube,  et  l'équation  de  conlinuilé  de^ieiï 

(f  ()  f)  , 

—  (  pu)  -\ (  Pi"  )  -T-  -r-  ( P"' )  =  o  ; 

iLr    '     '        Oy    '  dz^     ' 

-j~  peut  être  négligé  dans  la  troisième  équation,  car  c'est  unequ^D''*'' 
petite  en  comparaison  des  autres  termes  :  ainsi,  dans  la  pratiq**- 
-  ^  est  de  Tordre  de  ^,  W  ==  i  ou  et  K  =  o.o3  ;  de  sorte  que  -r  ^• 

p  dz  -*"'  *     »* 

seulement  de  l'ordre  de  ....*. .  de  t  />  W. 
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Dans  le  cas  actuel,  on  a 

»  V 

\V=  :l-(rti— rM, 
a*  ^ 

V  étant  la  vitesse  moyenne,  définie  par  la  condition  que  le  volume 
total  de  gaz  B,  qui  traverse  une  section  quelconque  du  tube  pendant 
le  temps  t^  soit  égal  à  7ta-V/.  Si  Ton  se  borne  au  cas  où  les  ions 
positifs  elles  ions  négatifs  sont  en  nombre  égal,  les  forces  X,  Y,  Z 
s'annulent,  et  Téquatîon  à  laquelle  satisfait  p  devient 

OU  bien,  en  Texprimant  en  coordonnées  cylindriques, 

^  ^  âr^  Or         «*K  ^  Oz 

Nous  devons  trouver  une  solution  de  cette  équation  qui  satisfasse 
aux  conditions  suivantes  : 

p  =  p^^  quand  ^  =  o,  pour  toutes  les  valeurs  de  /*,  puisque  A  est 
distribué  uniformément  dans  le  gaz  B,  à  l'entrée  du  tube. 

p  =z  o  quand  r  =  a,  pour  toutes  les  valeurs  de  5,  puisque  A  est 
absorbé  en  arrivant  au  contact  des  parois. 

Posons 

p  =  ^e   «^  ^ 

o  étant  une  fonction  de  r,  et  6-  une  constante  à  déterminer  ultérieu- 
rement. 

En  substituant  à  p  cette  valeur  dans  l'équation  (i),  il  vient 

()-  o  do 

(2)  /-«^-^ -I- r-i- -i-0«/'2(a2— /-Sjçs  =  o. 

'  dr*  Or  ^  • 

On  peut  trouver  une  solution.  M,  développée  en  série. 

Soient 

A,„  r'"  -h  A,;i  4.J  r'«-^-«  -4-  A,„-Ki  r'"^-S 

trois  termes  consécutifs  du  développement  de  M  suivant  les  puis- 
sances de  r. 

La  substitution  dans  (2)  nous  donne,  en  égalant  à  zéro  le  coefficient 
de  r'"+^ , 

Si  Amj^^r"^'^*  est  le  premier  terme  de  M,  (m  -h  4)^  doit  être  nuK 
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Par  suite,  le  premier  terme  doit  être  une  constante  que  nous  prp»- 
drons  égale  à  i .  Ainsi 

(3)  IVI  =  n-Bi/î-h  Bjr*-h  BjrSn-... 

•et,  par  suite,  B|,  B^,  B^,  ...  sont  donnés  par  les  équations 

4Bi-h6îa«  =o, 

i6B,-f-0ïa«Bi  — 0»      =o, 
36 B3  -f-  e*a*  B,—  0*  B,  =  o, 


2.  Si  Téquation  (3)  est  mise  sous  la  forme 

M=.-p.(^)Vp.(£y-p.(£)v.., 

ia  relation  entre  trois  coefficients  consécutifs  quelconques  doienl 

-et  il  est  facile  d'en  déduire  que  la  série  trouvée  pour  M  esl  convff- 
gente. 

En  effet,  supposons 

-et  soit 

Alors  on  a 

P„<A         et         P«..<^- 

De  même, 

S  S 

?^n-^t  <  7 r  et  S„^-3  < r . 

En  procédant  de  cette  façon,  nous  voyons  que 

P/n-t//i  "^C  ~~~7~: — ; TT TT ; ;  » 

2n(/n- -2)  (/i -h  4). .  .(/i -♦- am) 
d'où  résulte  que  la  série  (3)  est  convergente. 

3.  L'équation  (2)  a  une  seconde  solution  indépendante  N  qJ' 
Ton  peut  trouver  à  l'aide  de  la  solution  o  =  M,  car  la  solution  cob- 
plète  est  de  la  forme  aM  -h  (3N. 

On  verra,  d'après  ce  qui  suit,   que  la  solution  N  devient  infiflif 
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quand  /•  s'annule;  de  sorte  que  Ton  doit  la  négliger  quand  le  gaz  A, 
comme  c'est  le  cas,  s'étend  jusqu'au  centre  du  tube. 
En  substituant  à  îp,  dans  l'équation  (2), 


on  obtient 


ou  bien 


N  =  M  a, 


».   «  <^  w  -  àM  au  .,  du 

M/'*  -— ;  -h  JLi'^  -1-    -: H  rM  -—  =  o, 

df'^  or    dr  or 


i      d^u        2   dM        I 

-  =  o 


du     dr*         M    dr         r 
dr 


dont  l'intégration  donne 


et,  par  suite, 


du 
dr 


r  dr 


En  développant  -^r^  en  fractions  partielles  et  en  intégrant,  on  voit 

que  u  contient  un  terme  clogr,  de  sorte  que  N  devient  infini  quand 
r=  o. 

Donc,  p  ne  peut  contenir  N  dans  son  développement,  el  nous 
obtenons 

(4)  />  =  ScoMoe       »^'   \ 

La  condition  aux  limites  /?  r=  o,  quand  /•  =  a,  exige  que  l'on  choi- 
sisse des  valeurs  de  6*  annulant  Me  quand  r  =  a. 

Si  l'on  remplace  /•  par  a  dans  la  fonction  M,  on  obtient  une  fonc- 
tion de  6^a*  avec  des  coefficients  numériques.  Soient  x<,  x^,  0:3,  . . . 
les  valeurs  de  6^  a*  qui  satisfont  à  l'équation 

M(r=a)  =  O, 

et  soient  8^,  62,  63,  ...  les  valeurs  correspondantes  de  6.  L'équation  (4) 
devient 

(5)  />  =  c,M,c      *v    "H-c,M,g      *v'% 

4.  Avant  de  procéder  à  la  détermination  des  coefficients  C|, 
Cj,  --.,  il  est  nécessaire  de  démontrer  quelques  propriétés  générales 
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de  la  solution  de  réqualion 

f{x^y^  z)  étant  une  fonction  quelconque  de  ^,  r,  z  ('). 

Soient  ©„  et  ©«'  des  solutions  correspondant  aux  valeurs  6/,  et  6.  du 
paramètre  8. 

D'après  le  théorème  de  Green,  on  a 

Supposons  que  6«  et  6«'  soient  des  valeurs  de  6  annulant  o,,  el  :. 
sur  la  surface  S  qui  limite  l'espace  auquel  est  étendue  l'inlégnle 
triple  précédente.  Dans  ces  conditions,  l'intégrale  de  surface  s'annule 
et  l'on  obtient,  en  substituante  ^^„  et  ^o,i'  leurs  valeurs 

(6a)  W,-'K')J  J  j9n^n'f{x,y,z)dxdydz  =  o, 

d'où  résulte  que  l'intégrale  triple  s'annule  quand  Ô,,  et  H„'  sont  diffé- 
rents l'un  de  l'autre. 

Supposons  que  o,,»  soit  obtenu  à  l'aide  de  O/,  en  changeant  4]  « 
0;|4-rfO^,  le  théorème  de  Green  donne 

de  sorte  que 

jNous  avons  aussi 

tl'où  l'on  déduit 

(Ce)  filfJJ<»nnT,y,z)dxdydz=^-Jf^dS. 


(')  Et  A  (notation  française  ordinaire  au  lieu  de  V^)  désignant 

JL        ^        ^ 

{Note  du  traducteur,) 
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o.   Prenons  pour  f{x^y^z)   la   fonction   a- — /•-   et   pour  ç»  une 
fonction  de  la  coordonnée  cylindrique  r. 
L'équation 

se  réduit  alors  à 


de  sorte  que  l'on  peut  remplacer  es  par  M  dans  les  trois  équa- 
tions (^>a),  (6^)  et  (()r)'  Si  les  intégrales  doubles  sont  étendues  u  la 
surface  du  cylindre  de  rayon  «,  on  obtient 

(7a)  f    M«M„'(aï— /•î)rc^r  =  o, 


0 

rt 


De  ces  trois  équations,  on  peut  tirer  les  coefficients  C|,  c^,  .... 
Puisque  p  =/?o»  quand  5  =  0,  on  a 

/>o  =  Cl  Ml  -f-  Cl  Ml  -h ... . 

Multiplions  cette  identité  par  ^^{ci'^ — r^)rdr,  et  intégrons  de 
r  =  o  à  r  =z  a^  nous  obtenons 


apo  VdMl        _  VdM  c)M] 


et,  par  suite, 


-a 


et 

(  M  ONlK.  Vf  ^'"'"^ 


A  l'entrée  du  tube,  la  quantité  du  gaz  A,  par  centimètre  cube,  est 
proportionnelle  à  poi  de  sorte  que  p^r^a-Y  est  proportionnel  à  la 
quantité  du  gaz  A  qui  entre  dans  le  tube  par  seconde  (quantité  déter- 
minée par  la  valeur  de  la  conductibilité  quand  A  est  constitué  par 
des  ions). 

La  quantité  de  A  qui  traverse  par  seconde  une  section  située  a  la 
S.  p.  5q 


LA  DIFFUSION  DES  IONS  DANS  LES  GAZ. 

Par  John-S.  TOWNSEND. 
Traduit  de  Tanglais  par  H.  BÉNARD. 


Phil.  Trans.  of  the  Boyal  Society,  t.  CXCIII,  A,  1900,  p.  179-1S8. 


Introduction. 

Plusieurs  résultats  intéressants  en  relation  avec  la  Physique  molé- 
culaire peuvent  s'obtenir  à  l'aide  des  coefficienls  de  diffusion  dt» 
ions  dans  les  gaz.  Les  délcrininations  de  ces  coefficients  nous  per- 
mettent de  trouver  le  nombre  de  molécules  contenues  dans  on 
volume  donné  d'un  gaz,  et  de  comparer  la  charge  portée  par  un  ior. 
dans  un  gaz  conducteur  à  la  charge  d'un  atome  d'hydrogène  dans  oc 
électrolyte.  Dans  ce  mémoire,  on  a  appliqué  les  principes  sur  le*- 
quels  repose  la  théorie  de  la  diffusion  mutuelle  des  gaz  à  la  diffunon 
des  ions  produits  dans  un  gaz  par  l'action  des  rajons  de  Ronlgen. 

Pour  simplifier,  considérons  d'abord  la  théorie  générale  de  la  con- 
ductibilité des  gaz.  J.-J.  Thomson  a  montré  que  tous  les  phénomène* 
peuvent  s'expliquer  en  supposant  que  les  rayons  produisent  dans  If 
gaz  des  ions  qui,  en  se  déplaçant  sous  l'action  d'une  force  éleclriquf. 
donnent  naissance  à  la  conductibilité  observée.  Quand  le  gaz  a  été 
soustrait  à  l'inllucnce  des  rayons,  la  conductibilité  diminue  graduel- 
lement, et  la  disparition  des  ions  peut  être  due  à  trois  causes,  dont 
l'une  quelconque  peut  d'ailleurs  élre  prédominante. 

i**  S'il  y  a  une  force  électrique,  les  ions  se  déplacent  à  traders  le 
gaz  le  long  des  lignes  de  force  et  sont  déchargés  quand  ils  atteigneot 
les  extrémités  de  celles-ci. 

2®  La  recombinaison  détruit  la  conductibilité  :  les  ions  positif* 
et  les  ions  négatifs,  en  se  déplaçant  dans  le  gaz,  viennent  en  contaci 
et  se  neutralisent  ainsi  mutuellement. 

3"  Les  ions  se  diffusent  et  viennent  au  contact  des  parois  du  vase 
qui  contient  le  gaz  ;  c'est  ce  que  nous  appellerons  V effet  des  parois. 
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Comme  la  recombinaison,  cet  effet  se  produit  en  l'absence  de  toute 
force  électrique  et  est  dû  au  mouvement  d'agitation  des  ions. 

Afin  d'illustrer  d'une  façon  simple  les  principes  qu'impliquent  les 
expériences  décrites  dans  ce  mémoire,  supposons  qu'un  gaz  renfermé 
dans  une  sphère  métallique  ait  été  rendu  conducteur  par  l'action  des 
rayons  de  Runtgen.  Considérons  ce  qui  se  passe  quand  le  gaz  a  été 
soustrait  à  l'action  des  rayons,  en  faisant  abstraction  pour  le  moment 
de  l'effet  de  recombinaison.  On  peut  considérer  les  ions  comme 
constituant  un  gaz  séparé,  les  molécules  de  ce  gaz  pouvant  être  soit 
plus  grosses,  soit  plus  petites  que  celles  du  gaz  dans  lequel  elles  sont 
plongées.  Quand  un  ion  vient  au  contact  de  la  surface  de  la  sphère, 
il  perd  sa  charge,  de  sorle  qu'on  peut  regarder  le  métal  comme  un 
corps  absorbant  complètement  les  ions.  La  diminution  de  la  conduc- 
tibilité produite  par  la  diffusion  des  ions  vers  les  parois  est  exacte- 
ment analogue  à  l'enlèvement  de  l'humidité  d'un  gaz  qu'on  force  à 
traverser  de  l'acide  sulfurique  bulle  à  bulle.  Plus  la  vapeur  d'eau  se 
diffuse  rapidement  à  travers  le  gaz,  plus  grand  sera  le  nombre  des 
molécules  d'eau  qui  viendront  au  contact  de  l'acide  entourant  la 
bulle.  Si  l'on  détermine  expérimentalement  la  quantité  d'humidité 
enlevée,  on  pourra  en  déduire  le  coefficient  de  diffusion  de  la  vapeur 
d'eau  dans  le  gaz(*).  Il  serait  impraticable  d'employer  cette  méthode 
pour  déterminer  le  coefficient  de  difl'usion  des  ions  dans  un  gaz  ren- 
fermé dans  un  grand  récipient,  car,  dans  ce  cas,  la  perte  de  conducti- 
bilité due  aux  parois  serait  faible  en  comparaison  de  celle  qui  serait 
due  à  la  recombinaison. 

La  méthode  adoptée  consiste  à  faire  passer  un  courant  uniforme 
de  gaz  dans  un  tube  métallique  fin,  et  à  faire  tomber  les  rayons  sur 
le  gaz  immédiatement  avant  son  entrée  dans  le  tube.  Le  diamètre  du 
tube  peut  être  déterminé  de  façon  que  le  nombre  des  ions  qui 
viennent  au  contact  des  parois  soit  grand  en  comparaison  du  nombre 
de  ceux  qui  se  recombinent. 

11  est  commode  d'employer  un  tube  d'une  longueur  telle  que  la 
conductibilité  soit  réduite  à  environ  la  moitié  de  sa  valeur  initiale. 

Pour  obtenir  le  coefficient  de  diffusion,  quand  on  connaît  la  perle 
relative  de  conductibilité,  le  problème  suivant  se  présente  :  si  une 
petite  quantité  d'un  gaz  \  est  mélangée  à  un  autre  gaz  B,  et  que  le 
mélange  ait  circulé  dans  un  tube  dont  les  parois  absorbent  complè- 
tement A,  trouver  quelle  quantité  de  A  sort  du  tube  avec  B. 

(»)  JOHN-S.  TOWNSEND,  Phil.  Mog,,  l.  \LV,  1898. 
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Si  X  =  o  :  j^  =  I ,  -^  =  o  et  -7-^  >  o  ;  par  suite,  la  courbe  coupe 

l'axe  des  y  à  l'unité  de  distance  de  l'origine,  la  tangente  a  la  courbe 
en  ce  point  est  parallèle  à  l'axe  des  x^  et,  quand  x  croît,  la  conveiilr 
est  tournée  vers  l'axe  des  x. 

De  l'équation  difl'érentielle  de  la  courbe, 


x^-^-^x^  =  — 0*(a»— xî)a-\K, 


dx^ 


dx 


on  peut  facilement  déduire  qualitativement  la  forme  que  prend  ia 
courbe  quand  r  croît  de  o  à  a. 

On  a  vu  que,  au  début,  quand  x  est  petit,  y^  -^  et  -^^  sont  de? 

quantités  positives.  Supposons  que  ^  puisse  être  négatif  pour  de*  va- 
leurs de  r  inférieures  à  a,  la  courbe  prenant  la  forme  de  la  ligne poin- 
tillée  de  la  figure  ï;  ^»  d'abord  positif,  puis  négatif,  doit  s'annuler 
dans  l'intervalle  pour  une  valeur  x=  b. 


y  "-. 


a 


L'équation  différentielle  donnerait  alors 


dx^ 


d^y 


de* 


Par  suite,  ~^  est  >  o;  par  suite,  en  se  déplaçant  le  long  de  l'axe 

x  dans  la  direction  des  x  positifs,  la  courbe  recommence  à  toumerNi 
convexité  vers  l'axe  des  x,  de  sorte  que  j^  va  en  croissant  :  ceci  manlrf 

que  ^  ne  peut  être  négatif  pour  aucune  valeur  de  x  comprise  cnlrr 

o^et  a.  Par  suite,  la  courbe  doit  avoir  une  forme  analogue  à  celle  de 
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la  courbe  tracée  en  traits  continus,  la  valeur  de  y  pour  x=z  a  étant 
plus  grande  que  la  valeur  de^  à  l'origine.  Donc,  la  fonction  M,.=a  ne 
peut  s'annuler  pour  aucune  valeur  négative  de  Ô^. 

7.  Si  l'on  fait  r=:a  dans  M^,  l'expression  devient  une  fonction 
de  6-rt*,  avec  des  coefficients  numériques.  Les  deux  plus  petites  ra- 
cines de  l'équation  Mr=rt=  o  sont 

eîa*=7,3i3 
et 

^a^=  44,56, 

que  l'on  trouve  en  développant  M  suivant  les  puissances  croissantes 
de  6* a*.  Pour  la  détermination  de  ces  racines,  huit  termes  du  déve- 
loppement ont  été  trouvés;  les  racines  plus  grandes  ne  peuvent  pas 
être  déterminées  commodément  par  cette  méthode;  mais,  pour  le  but 
que  nous  nous  proposons  ici,  il  n'est  pas  nécessaire  de  les  calculer, 
car  les  termes  qu'elles  introduiraient  dans  R  sont  inférieurs  aux  er- 
reurs d'expérience. 

Les  autres  valeurs  numériques  nécessaires  sont 

â^\^Jr.a       =^'"9^''  ^(^;.=a        =  "'^^^^^ 


Par  suite, 


1 1  —  - — T^iT  o  1  o3oîi 


(lo)      R  =  4     -— -J — : -e     ^n'.y  -X.---2 : e     >«'v^.. 

\7,3i3  X  o,o9'2()  44,^^x0,09.79 

Cette  formule  est  valable  pour  les  gaz  en  général  quand  le  gaz  ab- 
sorbé existe  en  faible  quantité.  Celte  restriction  est  nécessaire,  car 
reflet  de  la  gravité  troublerait  la  distribution  de  pressions  donnée  par 
Téquation  (8),  en  particulier  quand  les  gaz  A  et  B  ont  des  densités 
très  différentes. 

Nous  conclurons  donc  de  ce  qui  précède  que  :  lorsque  deux  gaz  A 
et  B  sont  mélangés  et  circulent  dans  un  tube  dont  la  paroi  absorbe  A, 
le  rapport  de  la  quantité  du  gaz  A  qui  sort  du  tube  à  celle  qui  y  entre 
est  égal  à 

4\o, 1952e     =»"*v  -+-0, 0243c     ^«'v  -+-...J, 
a  désignant  le  rayon  du  tube;  ^,  sa  longueur;  K,  le  coefficient  de  dif- 
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fusion  mutuelle  des  deux  gaz,  et  V,  leur  vitesse  moyenne  dans  le 
tube. 

La  vitesse  est  plus  grande  au  centre  qu'à  la  surface  du  tube,  ce  qui 
a  pour  efl'et  d'accroître  la  quantité  de  A  qui  sort  du  tube  avec  B.  On 
peut  le  voir  (*),  en  comparant  la  formule  (lo)  à  la  fonction 


qui  donne  la  valeur  du  rapport  de  la  quantité  du  gaz  A  sortant  du  lulip 
à  celle  qui  y  entre,  dans  l'hypothèse  où  les  gaz  auraient  la  même  vitesse* 
en  tous  les  points  de  la  section. 

Si  un  gaz  contenant  des  ions  distribués  uniformément  possède  une 
conductibilité  C|,  après  avoir  circulé  dans  un  tube  de  longueur /(.  et 
une  conductibilité  Ca,  après  avoir  circulé  dans  un  tube  de  longueur  Z^, 
Téquation  (lo)  montre  que  l'on  a 


7,3lK/i  44,SK/i 


('I) 


Cx        0,195e     *"'V  _j_  0,024e     '"'^ 


Ct 


-.31  K/,  44,SK/a 


0,195e        *"'^'     -f- 0,024c       »«'^' 


8.   Quand  l'ionisation  est  produite  par  les  rayons  de  ROntgen,  le 


Cl 


rapport  —  peut  être  déterminé  pour  la  plupart  des  gaz  en  prenant 
/,  =  lo'^'",         /j  =  i«",         a  =  o*'™,i5         et         V  =  loo*""  par  secoode  enviroo. 


En  posant 

c,  "-^         ^'  2a«V 


Ci  7,3iK/| 

=  r         et         i±-—l^x, 


on  a  déterminé  les  valeurs  de  y  correspondant  à  une  série  de  valeurs 
de  X  et  tracé  la  courbe  représentant  la  relation  entre  x  et  y.  La  figure  î 
donne  la  partie  de  la  courbe  comprenant  les  valeurs  trou\ées  expéri- 
mentalement pour  y  (le  rapport  j-  ayant  la  valeur  10  J,  et  Ton  peut 

en  déduire  immédiatement  les  valeurs  de  ^  '    >,.  '  * 

9.  a*  v 


(')  John  S.  Townsend,  Phil,  Mag.^  t.  XLV,  juin  1898. 
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Après  avoir  circulé  dans  un  tuhe  long;  de  lo*^"*,  rhydrogène  avait 
une  conductibilité  tellement  réduite  qu'elle  ne  pouvait  plus  être  déter- 
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valeur  4)- 
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DEUXIEME  PARTIE. 

DESCRIPTION    DE   l'aPPAREIL. 


La  figure  4  représente  l'appareil  employé  dans  les  expérience* 
faites  avec  Tair.  11  consistait  en  un  tube  de  laiton  A,  avant  jo'"*de 
longueur  et  S'^^^a  de  diamètre,  muni  d'une  fenêtre  W  que  pou- 
vaient traverser  les  rayons  provenant  d'un  tube  de  Crooke>,  B.  In 
second  tube  de  laiton  C,  long  de  17*^"*,  s'adaplait  herméliquenienl  aa 
premier  et  pouvait  être  placé  dans  toute  position  voulue.  Latine  F. 
fixée  à  l'électrode  E,  traversait  le  bouchon  d'ébonile  D  qui  Tisolait 

I  I9.  4. 


du  tube  C.  L'électrode,  n'ayant  pas  d'autre  support  que  D,  [wmaît 
ainsi  être  placée  dans  n'importe  quelle  position  à  l'intérieur  du  tube  A, 
quand  on  faisait  glisser  le  tube  C.  On  avait  soudé  à  l'extrémité  Jo 
tube  C,  en  travers  de  sa  section,  une  série  de  fils  métalliques  lri'> fin? 
(diamètre,  o""",i),  parallèles  entre  eux  et  à  <les  inter\ ailes  de  2''*. 
•Nous  verrons  le  l)ut  de  ce  réseau  en  parlant  de  la  recombiuaison. 

Le  gaz  pénétrait  dans  l'appareil  par  le  tube  de  verre  G  et.  avant 
d'atteindre  l'électrode,  circulait  dans  les  tubes  T|.  Ces  tubes  étaient 
soudés  dans  des  trous  percés  dans  deux  disques  de  laiton  ».  2: 
ceux-ci  s'adaptaient  exactement  à  l'intérieur  du  tube  A,  de  sorte  quf 
le  gaz  ne  pouvait  passer  entre  les  disques  et  le  tube.  Les  trous,  au 
nombre  de  douze,  étaient  situés  sur  un  même  cercle  concentrique ao 
disque  et  équidistants.  Deux  de  ces  douze  tubes  parallèles,  ayant  10^ 
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de  longueur  et  o'"",3  de  diamètre,  sont  visibles  sur  la  figure.  Grâce  à 
la  symétrie  de  ce  dispositif,  on  était  sur  d'avoir  des  vitesses  iden- 
tiques dans  chacun  des  petits  tubes.  Douze  autres  petits  tubes,  de 
inênne  diamètre,  mais  longs  de  i*^'"  seulement,  étaient  soudés  dans  le 
disque  y. 

L'ampoule  B  et  la  bobine  de  RuhmkorfT  étaient  renfermées  à  Fin- 
térîeur  d'une  boîte  L  couverte  de  plomb.  Une  ouverture  rectangu- 
laire ménagée  dans  la  boîte  et  dans  le  plomb  laissait  passer  les 
rayons.  Le  revêtement  de  plomb  empêchait  les  rayons  de  tomber  sur 
d'autres  parties  de  l'appareil  que  sur  la  fenêtre  d'aluminium  W  et 
protégeait  aussi  le  fil  reliant  F  à  l'électromètrc  contre  toute  influence 
éleclrostatique. 

Le  tube  A  était  soutenu  par  deux  anneaux  d'ébonite,  R  et  R', 
reposant  sur  le  plomb  L  et  servant  aussi  à  isoler  le  tube.  On  portait 
le  [)Otentiel  du  tube  à  80  volts  en  le  reliant  à  l'un  des  pôles  d'une 
batterie  de  4^  accumulateurs  dont  l'autre  pcMe  était  relié  au  sol. 
L'électrode  E  était  reliée  à  l'une  des  paires  de  quadrants  d'un  élec- 
tromètre, l'autre  paire  et  la  cage  étant  reliées  an  sol. 

Pour  obtenir  un  courant  d'air  uniforme,  le  tube  G  était  relié  à  un 
gazomètre,  et  l'on  pouvait  calculer  la  vitesse  du  gaz  dans  les  tubes  T 
en  observant  la  vitesse  avec  laquelle  le  cylindre  du  gazomètre  descen- 
dait. Quand  l'ampoule  de  Crookes  fonctionne,  le  gaz  devient  conduc- 
teur en  passant  devant  la  fenêtre  d'aluminium,  et  les  ions  sont 
entraînés  avec  le  courant  d'air  à  l'intérieur  des  tubes  ï|.  En  circulant 
dans  ces  tubes,  quelques-uns  des  ions  sont  déchargés  par  les  parois; 
les  autres  sont  enlevés  en  pénétrant  dans  le  champ  de  force  créé 
par  la  différence  de  potentiel  de  80  volts  entre  l'électrode  et  le 
tube  C.  On  voit  qu'aucune  force  extérieure  n'agit  sur  les  ions  avant 
qu'ils  ne  sortent  des  tubes  ï|,  car  toutes  les  parties  de  l'appareil, 
sauf  E,  sont  reliées  métalliquement  au  grand  tube  A. 

Quand  le  potentiel  de  A  e^t  positif,  les  ions  chargés  positivement 
sont  recueillis  par  l'électrode,  et  la  déviation  de  l'aiguille  de  l'électro- 
mètrc est  proportionnelle  au  nombre  de  ces  ions  qui  ont  pu  sortir  des 
petits  tubes.  Les  ions  négatifs  sont  recueillis  par  l'électrode,  si  le 
potentiel  de  A  est  négatif. 

Si  le  mouvement  du  gaz  le  long  de  rélectrode  était  permanent, 
une  différence  de  potentiel  de  quelques  volts  entre  l'électrode  et  le 
tube  suffirait  pour  enlever  tous  les  ions  du  gaz.  Cependant  lel  n'est 
pas  le  cas,  à  cause  des  remous  violents  qui  se  produisent  dans  le  mou- 
vement du  gaz  à  sa  sortie  des  tubes  T|,  de  sorte  qu'il  est  nécessaire 
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d'employer  une  grande  force  éleclromolrice  pour  obtenir  le  maximum 
de  déviation  sur  rëchellc  de  l'électronièlre;  en  employant  une  diffé- 
rence de  potentiel  de  4o  volts  au  lieu  de  80  volts,  les  déviations 
n'étaient  pas  sensiblement  changées  ;  par  suite,  tout  voltage  compris 
entre  /\o  et  80  serait  suffisant  pour  enlever  tous  les  ions. 

Quand  on  voulait  trouver  la  conductibilité  de  l'air  avant  circulé 
dans  les  tubes  courts  To,  on  enlevait  les  tubes  T|,  on  remplaçait  le 
disque  a  par  le  disque  y  et  l'on  ap|)rochait  l'électrode  du  i)i>quc  aiio 
que  la  force  électrique  agît  sur  l'air  immédiatement  après  sa  sortie 
des  tubes  To. 

La  figure  5  représente  la  section  horizontale  de  l'appareil  qui  a 
servi  pour  les  expériences  faites  avec  Toxygène,  l'hydrogène  et  le 
gaz  carbonique.  Il  consistait  en  deux  longs  tubes  Ai  et  Aj.  toii>  le> 


t-Ig.  J. 
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deux  exactement  pareils  au  tube  A  de  la  figure  4-  L  un  d'eux  ronle- 
nait  les  tubes  longs  T|  et  l'autre  les  tubes  courts  To.  Les  lul>e^  G 
et  H  étaient  reliés  à  deux  gazomètres,  de  sorte  que  le  gaz  pouvait 
passer  de  l'un  à  l'autre  soit  par  le  tube  A|,  soit  par  le  tube  A^.  L^» 
deux  tubes  étaient  fixés  solidement  dans  deux  morceaux  reclaninï- 
laires  d'ébonite  R  et  R'  reposant  sur  la  boîte  contenant  l'ampoule. 
Deux  glissières  en  bols  vissées  sur  cette  boîte  guidaient  exactement 
les  supports  d'ébonite,  de  sorte  qu'un  déplacement  latéral  de  l'appa- 
reil permettait  d'amener  exactement  au-dessus  de  l'ampoule,  *oit 
l'une,  soit  l'autre  des  deux  fenêtres  W4,  W2. 

É 

Il  a  été  nécessaire  de  placer  à  l'intérieur  de  chacun  des  tubes,  qu» 
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étaient  en  laiton,  un  cvlindre  d'aluiniiiiiinî  s'étendant  de  P  à  P'  pour 
empêcher  les  rayons  de  tomber  sur  les  surfaces  intérieures  de  ces 
tubes.  Avant  l'introduction  de  ces  cylindres,  des  expériences  avaient 
été  faites  pour  chercher  si  Tionisation  produite  dans  un  courant  d'air 
circulant  dans  A|  était  éj^ale  à  Tionisation  produite  dans  un  courant 
d'air  identique  circulant  dans  Ao,  et  l'on  avait  trouvé  une  dlflerence 
considérable  entre  les  deux  conductibilités  dans  les  deux  cas.  Cette 
inégalité  n'était  pas  due  aux  différences  d'épaisseur  des  feuilles  d'alu- 
minium couvrant  les  deux  fenêtres,  mais  devait  être  attribuée  à  des 
différences  dans  l'état  des  surfaces  des  tubes  de  laiton  en  face  des 
fenêtres. 

J.  Perrin  (')  a  montré  que  l'ionisation  produite  par  les  rayons  de 
Rontgcn  dans  un  gaz  au  contact  d'un  métal  augmente  considérable- 
ment quand  on  fait  tomber  les  rayons  normalement  sur  la  surface 
métallique.  Cet  effet  est  différent  pour  les  divers  métaux  et  dépend 
aussi  de  l'état  de  la  surface.  D'après  Perrin,  il  ne  se  produit  qu'un 
très  faible  accroissement  de  la  conductibilité  quand  les  rayons  tombent 
sur  une  surface  d'aluminium.  Or,  on  a  trouvé  que  la  différence  des 
conductibilités  primitivement  observée  disparaissait  entièrement 
quand  on  plaçait  les  deux  cylindres  d'aluminium  à  l'intérieur  des 
tubes  A|  et  Ag. 

Marche  des  expériences. 

Avec  le  premier  type  d'appareil,  on  procède  comme  il  suit  :  le 
tube  A  est  porté  à  un  potentiel  de  -f-  80  volts,  et  la  paire  de  quadrants 
reliée  à  l'électrode  est  isolée.  On  fait  alors  passer  le  courant  d'air 
provenant  du  gazomètre,  et,  quand  il  a  atteint  une  vitesse  permanente, 
on  fait  fonctionner  la  bobine  et  Tampoule  pendant  un  temps  déter- 
miné (généralement  20  secondes)  et  l'on  obtient  une  déviation  de  n^ 
divisions  sur  l'échelle  de  l'éleclromètre. 

En  chargeant  A  au  potentiel  de  —  80  volts,  et  en  répétant  la  même 
expérience,  on  obtient  une  déviation  n\  en  sens  contraire. 

On  enlève  alors  les  tubes  T,,  et  on  les  remplace  par  les  tubes 
courts  Ta  ainsi  qu'il  a  été  dit.  On  effectue  deux  expériences  sem- 
blables, avec  un  courant  d'air  identique,  et  une  même  durée  de  pro- 
duction des  rayons  de  Rontgen;  on  obtient  des  déviations  plus  con- 
sidérables 722  et  /?',. 

(')  Comptes  rendus  de  r Académie  des  Sciences,  t.  CXXIV,  p.  453. 
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On  répète  alors  ces  quatre  expériences  plusieurs  fois,  el  ron  prend 
la  valeur  moyenne  des  observations,  afin  d'éliminer  les  erreurs  pro- 
venant de  la  variation  d'intensité  des  ravons.  On  a  trouvé  lacoDSlantt 
de  l'ampoule  améliorée  en  laissant  s'écouler  un  temps  déterminé  (3  mi- 
nutes) entre  deux  expériences  consécutives.  En  prenant  cette  précau- 
tion, on  pouvait  obtenir  des  rayons  constants  à  ~j  près  pendant  l'in- 
tervalle d'une  lieure.  Quand  on  emploie  le  second  appareil,  onoblienl 
les  nombres  n^  et  n\  en  envoyant  le  gaz  dans  le  tube  A|,  el  en  déter- 
minant les  déviations  produites  quand  les  rayons  tombent  surla  fenêtre 
W|  pendant  20  secondes.  Pour  obtenir  n^  et  /i!,,  il  faut  seuleiuenl 
faire  glisser  l'appareil  jusqu'à  ce  que  la  fenêtre  Wo  vienne  au-de5>us 
de  l'ampoule,  et  répéter  les  expériences  a\ec  l'électrode  E*  reliée  à 
l'une  des  paires  de  quadrants  de  Télectromètre,  le  courant  gazeui 
circulant  dans  le  tube  A.,. 


Correction  nécessitée  par  la  recombinaison  des  ions. 

Les  déviations   de  réiectromètrc  sont  proportionnelles  au  nombre  de*  ioc? 

recueillis  par  l'électrode.  Soit  —  le  facteur  de  proportionnalité  :  c/ij  ion>  frac- 

chisscnt  la  section  d'abscisse  i*="et  c/ii  ions  la  section  terminale  d'ab«cis>f  lo* 
du  tube  Ti  ;  les  c{ni — ^1  )  autres  ions  sont  perdus  dans  l'iniervallc,  la  plupart 
recueillis  par  la  paroi  le  long  des  9  derniers  centimètres,  les  autres  recombi- 
nés.  Soit  cM  le  nombre  des  ions  positifs  recombinés.  Le  rapport  y.  au  li<J 

d'être  pris  égal  à  —  doit  être  corrigé  et  pris  égal  à  — ^ •  (On  peut  négliger 

la  recombinaison  produite  dans  le  tube  T,,  long  de  i'^™.) 

Pour  déterminer  cette  correction,  on  enlève  de  Tappareil  de  la  figure  5  !<> 
petits  tubes  Tj  et  Tj:  on  place  les  réseaux  métalliques  en  avant  des  élec- 
trodes Kl  et  Eî,  à  des  distances  respectives  d^  et  di  (12*'"  et  3*^"  )  des  fenêtres  W,. 
W't,  devant  lesquelles  le  gaz  est  ronlgcnisé.  Ces  réseaux  étant  reliés  mélalli- 
quement  aux  tubes  At  et  A,,  le  champ  est  nul  tant  que  le  gaz  n'a  pas  francfc: 
le  rt'seau.  On  lit  les  déviations  \|  et  \j  produites  dans  les  deux  cas;  le  gaz  cir- 
culant et  étant  ionisé  d'abord  dans  le  tube  Ai,  puis  clans  le  tube  Aj.  Ct»iiiir.c 
le  tube  est  très  large,  la  j)erle  de  conductibilité  pont  être  considérre  o»iiiine 
due  uniquement  à  la  recombinaison  des  ions.  On  détermine  le  temps  T  écoulé 
entre  le  passage  aux  sections  d'ab«icisscs  ^1  et  rfj,  d'après  la  \ite<se  du  gaz,  qui 
reçoit  la  même  valeur  que  dans  l'expérience  principale.  Connaissani  .Ni.  "^2 
et  T  on  tire  a  de  l'équation 


obtenue  en  intégrant 


d( 


LA    DIFFUSION    DES    IONS   DANS    LES   GAZ.  9^1 

qui  donne  la  vitesse  de  recombinaison  c-^  des  ions  (i).  D'autre  part,  si  la 

recombinaison  est  négligeable,  on  a  approximativement,  d'après  la  formule  (lo) 
de  Ja  première  Partie, 

0  étant  le  temps  écoulé  entre  les  passages  du  gaz  aux  deux  sections  d'abs- 
cisses /,  (i"^")  et  /,  (lo""). 

Le  nombre  des  ions  recombinés  pendant  le  temps  dt,  en  une  section  où  la 
conductibilité  est  n,  est  7.n*di. 

Parmi  eux,  il  y  en  aurait  seulement  une  fraction  —^9  qui  ne  seraient  pas 

n 

recueillis  par  la   paroi  avant  d'arriver  à  l'extrémité  du  tube,  où  la  conducti- 
bilité est  n. 
On  a  donc  : 

dM  =  —  X  a  /i*ûf/  =  a  /Il  n  dt. 
n 

D'ailleurs, 

n  =  /i,c-P', 

d'où 

dM  =  a/ii /ije-P'c?/, 

et 


M=/    a/»./z,.-.3/rf/=  ^^'^^^;-^0  ^  ^ir.^^  X  l   ^^^''^-^^^ 


P  ^-^«  'ï'        Log^ 

Charge  acquise  par  le  gaz. 

Les  déviations  /i|  obtenues  en  recueillant  les  ions  positifs  sont  supérieures 
aux  déviations  correspondantes  n\,  obtenues  en  recueillant  les  ions  négatifs. 
Le  gaz,  à  la  sortie  des  tubes  T^,  a  donc  une  faible  charge  positive,  propor- 
tionnelle à  n\ —  n\.  Les  déviations  n^  sont  aussi  légèrement  supérieures  à  n,. 

f    r  .  /l,-+-IV1  w',  -4-  M'        ,  ,        .  .       .r  JiT  .      1 

Enfin  on  trouve >  — ' — -, :  donc  les  ions  ne";atifs  se  dmusent  plus 

vite  que  les  ions  positifs  (*). 

RÉSULTATS   NUMÉRIQUES. 

I®  Coefficients  de  diffusion  des  ions  dans  les  gaz  secs. 

r-  /•  •./ \     /•  •'    .f  \  '-'  Rapport  rr2- 

Gaz.  (ions positifs).  ( ions  negalns).  j  '^'^        K, 

Air o,05i8  0,043  o,o3î7  ï»54 

Oxygène o,025  0,0896  o,o323  i,58 

Gaz  carbonique.  o,o'x3  0,026  o,o'245  1,1 3 

Hydrogène 0,1 -23  0,190  0,1 56  1,54 

(')  J. -J.  Thomson  et  E.  Rutiieri'oiid,  Pkil.  Mag.,  novembre  1896,  Mémoire  traduit 
duns  ce  Recueil. 

(  =  )  Cf.  J.  Zklkny,  Pkil.  Mag.,  t.  XLV,  juillet  iSyS. 
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■2*  Coefficients  de  diffusion  des  ions  dans  les  gaz  humides. 

Gaz.  (ions positifs).  (  iotis  négalifs).  -i  ^'^' K, 

Air o,oî^  o,o3'5  o,o33S  1,09 

Oxygène o,osi88  o,o338  o.o323  \M 

Gaz  carbonique.  o,o245  o,o'255  o,0'i5  1.04 

Hydrogène 0,128  0,14^-  0,1 35  i.ir 

Les  Tableaux  numériques  du  Mémoire  montrent  que,  pour  Tair,  trois scri^ 
d'expériences,  effectuées  avec  des  intensités  différentes  des  rayons  de  Rûnl'ea, 
ont  donné  des  valeurs  variant  : 

Pour  Kl de  0,028  à  0,0296 

et 

Pour  Kj de  o,o43  à  o,o38 

Or,  la  charge  allant  en  croissant  de  '),6  à  24,  le  sens  des  variations  d«  ki 
et  de  K]  est  bien  le  sens  prévu  :  augmentation  de  Ki  et  diminution  de  K*. 

La  concordance  est  très  bonne  entre  les  résultats  obtenus  avec  de»  s'iw^"^ 
différentes  du  courant  d*air. 

On  voit  que  la  vitesse  moyenne  de  diffusion  n*est  modifiée  que  très  Irîîtt- 

ment  par  l'humidité,  mais  que  le  rapport  -r^  des  coefficients  de  difru«ioD  J^^ 

ions  des  deux  signes  est  beaucoup  plus  modifié.  Remarquer  aussi  quele^irLi 
coefricienls  de  diffusion  Ki  et  K]  diffèrent  beaucoup  moins  dans  le  gazcarb'- 
nique  sec  que  dans  les  trois  autres  gaz  égalcmenl  sec<i. 

L'oxygène  et  le  gaz  carbonique  contenaient  un  peu  d'air  :  il  n'y  avait  {«?► 
s'en  préoccuper,  étant  donné  que  les  valeurs  de  K  diffèrent  peu  pource<lrt>«- 
gaz;  au  contraire,  pour  l'hydrogène,  dans  lequel  les  vitesses  de  diffusioa  -»»«• 
4,3  fois  plus  grandes  que  dans  l'air,  on  a  tenu  compte  de  la  petite  quiaiii^ 
d'air  (  iJ-^  environ)  contenue  dans  l'hydrogène  employé  :  on  Ta  déduite  du*' 
détermination  précise  de  la  densité  du  gaz. 

Enfin,  pour  l'hydrogène,  au  lieu  des  tubes  T|  longs  de  lo'",  on  adàf"»- 
ployer  des  tubes  longs  de  4*^"'  seulement;  on  a  alors  utilisé,  pour  détermiorrK. 

la  courbe   de  la  figure  3  qui  a  été  tracée  en  prenant   pour  le  rapport  j^Ji 

valeur  4-   Pour   les  autres  gaz,  on  s'est  servi  des  tubes  Ti  et,  par  suite,  Je  I- 

courbe  de  la  figure  2,  tracée  en  prenant  pour  le  rapport  y-  la  valeur  10. 

R6marq[ae8  sur  les  expériences. 

Les  valeurs  de  y  trouvées  dans  ces  expériences  sont  probablement  exactes 
à  —2—  près.  Les  courbes  des  figures  2  et  3  montrent  que  l'erreur  commfc* 
sur  K  est  plus  grande  que  l'erreur  commise  sur  y  :  on  peut  regarder  k> 
valeurs  de  K  comme  exactes  à  f  jj^  prés. 
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On  a  supposé  la  vitesse  du  gaz  donnée,  à  une  distance  r  de  l'axe, 
par  la  formule 

W=— (a2-/-=), 

le  mouvement  ayant  lieu  suivant  des  lignes  droites  parallèles  à  l'axe. 
Or,  d'après  O.  Reynolds,  le  mouvement  d'un  fluide  dans  un  tube 
n'a  pas  lieu  suivant  des  lignes  droites  quand  la  vitesse  dépasse  une 
certaine  valeur  critique,  et  des  tourbillons  se  produisent  même  si  les 
filets  liquides  étaient  primitivement  des  lignes  parallèles  à  l'axe.  Au 
contraire,  quand  la  vitesse  est  inférieure  à  une  autre  vitesse  critique, 
tout  mouvement  irrégulier  tend  à  revenir  au  mouvement  rectiligne 
seul  stable. 

Or,  dans  les  expériences  décrites,  les  vitesses  employées  étaient  de  l'ordre 
de  Y  de  cette  seconde  vitesse  critique,  ce  qui  assurait  la  stabilité  du  mouve- 
ment rectiligne  [régime  de  I*oiseuillc]. 


La  charge  atomique. 

Les  résultats  les  plus  intéressants  que  l'on  puisse  déduire  des  coef- 
ficients de  diffusion  s'obtiennent  en  comparant  la  vitesse  produite  par 
une  force  électromotrice  donnée  et  le  coefficient  de  diff'usion. 

Considérons  une  des  équations  du  mouvement 

T  dp         _. 

en  désignant  par  e  la  charge  d'un  ion  en  unités  électrostatiques,, 
par  n  le  nombre  d'ions  contenus  dans  i *''"',  et  par/?  leur  pression 

partielle;  on  voit  que,  si -p  est  nul,  la  vitesse  u  due  à  la  force  élec- 
trique X  est Si  le  gradient  de  potentiel  est  de  i  volt  par  centi- 
mètre, la  valeur  de  X  est  ■—  d'unité  électrostatique,  et  la  valeur  cor- 
respondante de  u  est 

Ken 

"i  =  r. 

Joo  p 

Soit  N  le  nombre  des  molécules  contenues  dans  i*'"^'  du  gaz  à  la 
pression  P,  égale  à  la  pression  atmosphérique,  et  à  la  température 
de  i5"C.,  température  à  laquelle  U\  et  K  sont  déterminés. 

Le  quotient  —  dans  l'équation  précédente  peut  être  remplacé  par  vj , 
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Cl,  comme  la  pression  atmosphérique  P  vaut  lo*  unités  C. O.S.,  on 

obtient 

-,         3.io*fii 
N«=— g 

Si  l'on  prend  les  valeurs  des  mobilités  i/|  déterminées  par  Rulher- 
ford  (  *  )  et  les  valeurs  moyennes  des  coefficients  de  diffusion  k  oble- 
nues  par  moi-même  pour  les  gaz  secs,  on  en  déduit  les  valeurs  Cli- 
vantes du  produit  ÎSe  : 

Air (  N e  )a  =  1 , 35  X  lo»» 

Oxygène (  N e  )o  =  i ,  25  x  i<>*® 

Gaz  carbonique (Ne)c=  i  ,3o  x  loi» 

Hydrogène (Ng)H=  i,oo  X  ïo^» 

Les  expériences  d'électrolyse  montrent  qu'une  unilt'  éleclromâ- 
gné tique  d'électricité,  en  traversant  un  électroljte,  libère  i^.i^ 
d'hydrogène  à  la  température  de  -f- 1 5"  et  sous  la  pression  de  i««*  dynes 
par  centimètre  carré.  Le  nombre  d'atomes  correspondant  est  aJé.V 
de  sorte  que,  si  E  désigne  la  charge  d'un  atome  d'hydrogène  dans 
l'électrolyte,  on  a 

■>.,4^>Mî  =  I  unité  électromagnétique 

=  3  X  io*<>  unités  électrostatiques, 
d'où 

la  charge  atomique  E  étant  exprimée  en  unités  électrostatiques. 

Puisque  N  est  une  constante,  nous  en  concluons  que  les  charse* 
portées  par  les  ions  produits  par  les  rayons  de  Rtintgea  dans! air. 
dans  Toxygène,  dans  l'anhydride  carbonique  et  dans  Thydro^ène. 
sont  identiques  et  sont  égales  à  la  charge  portée  par  un  atome  d  hy- 
drogène dans  un  électrolyte. 

J.-J.  Thomson  (^)  a  montré  que  la  charge  portée  par  les  ions  dans 
riiydrogone  et  Toxygène  ninlgenisés  est  la  même  pour  les  deui  g« 
et  égale,  en  unités  électrostatiques,  a 

<?  =  6  X  io-*o. 
En  adoptant  cette  valeur  pour  la  charge  e,  on  obtient 

N  =  2X  IO>9. 


(')  Phil.  Mag.f  nov.  1897,  Mémoire  traduit  dans  ce  Uecueil. 
(')  Phil.  Mag,,  l.  XLVI,  décembre  1898. 
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On  en  conclut  que  la  masse  d'une  molécule  d'hydrogène  est 

4,5  X  io-2^  gramme. 

Chaque  pas  de  la  théorie  qui  donne  ces  nombres  a  été  vérifié  par 
des  expériences  directes  concordantes. 

Puisque  la  charge  d'un  ion  produit  par  les  rayons  de  Rontgen  est, 
ainsi  que  nous  venons  de  le  montrer,  égale  à  la  charge  d'un  ion 
hydrogène  dans  un  électrolyte,  cette  dernière  est  aussi  égale  à 
6  X  io~***  unité  électrostatique. 

Bien  que  la  valeur  de  Ne  pour  l'hydrogène  diflere  de  -^  de  sa 
valeur  pour  les  autres  gaz,  nous  pouvons  comprendre  l'hydrogène 
dans  la  conclusion  générale  précédente,  en  considérant  ]a  valeur 
de  Ut  pour  l'hydrogène  comme  trop  faible.  Rutherford  ne  mentionne 
ni  correction  relative  à  la  présence  de  l'air  dans  son  appareil  ni  pré- 
cautions pour  obtenir  de  l'hydrogène  parfaitement  sec.  Si  l'on  prend 
la  valeur  moyenne  de  K  pour  l'hydrogène  humide,  on  obtient 

Nch  =  i,i5  X  io*<^.  ' 

» 
Pour  démontrer  que  les   charges  portées  par  les  ions  des  deux 

signes  sont  égales,  il  faut  montrer  que  le  rapport  des  coefficients  de 

diffusion  est  égal  au  rapport  des  mobilités.  J.  Zeleny(*)  a  montré 

que  la  mobilité  des  ions  négatifs  est  plus  grande  que  celle,  des  ions 

positifs,  le  rapport  étant  égal  à 

1 ,24  pour  l'air  et  l'oxygène, 

1 , 1 5  pour  l'hydrogène, 

1,0    pour  l'acide  carbonique. 

Les  expériences  de  diffusion  montrent  que  le  rapport  des  mobilités 
serait  plus  grand  dans  les  gaz  secs  que  dans  les  gaz  humides,  mais, 
comme  ce  point  n'a  pas  été  examiné  encore  par  Zeleny,  on  ne  peut 
pas  espérer  une  concordance  parfaite  entre  les  valeurs  qu'il  donne 
pour  les  rapports  des  mobilités  et  les  valeurs  du  rapport  des  coef- 
ficients de  diffusion. 

On  arrive  à  cette  conclusion  de  l'égalité  des  charges  portées  par 
les  ions  positifs  et  par  les  ions  négatifs  en  se  plaçant  à  un  autre  point 
de  vue.  On  a  prouvé  que  leur  charge  moyenne  est  la  même  que  celle 
d'un  ion  d'hydrogène  dans  un  électrolyte.  Si  les  charges  différaient, 


(M  Phil.  Mag.,  t.  XLVI,  juillet  1898. 

S.  P.  60 
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l'une  d'elles  serait  inférieure  à  la  chaire  de  l'ion  hydrogène.  Undb 
que  les  expériences  d'éleclrolvse  montrent  que  toutes  les  charges 
ioniques  sont  égales  soit  à  la  charge  de  Tatome  d'hydrogène,  soit  à  un 
multiple  exact  de  celle-ci. 

Comparaison  des  vitesses  de  diffosion  des  ions  et  des  vitesses  de  diffiiaioi 

■mtiielle  des  gas  et  des  Tapeurs. 

Les  coefficienis  de  diffusion  des  ions  dans  un  gaz  sont  beaucoup 
plus  petits  que  les  coefficients  de  diffusion  des  gaz  l'un  dans  l*auire. 
mais  ne  diffèrent  pas  beaucoup  des  coefficients  de  diffusion  des 
vapeurs  dans  les  gaz. 

Nous  donnons  ci-dessous  un  Tableau  de  ces  derniers,  qu'on  pouxn 
comparer  aux  nombres  trouvés  pour  les  ions. 

Coefficients  de  diffusion  de  quelques  gai  et  de  quelques  vapeurs  dtas 

l'air,  le  gaz  carbonique  et  V hydrogène. 

Gaz 
Gaz  OQ  Tapeur.  Air.  carbonique.    Hydrogène.  Obserrateurs. 

Oj^vcèoe »  o,i8  0,7-21   )  _       ,     .,. 

^",.  .  '--?  Loschmidu 

Oaz  carboDique 0,14^  »  0,333  ) 

Elher ^-,^11  o,o55  o>^9     1 

Alcool 0,101  0,068  0,378  I  WinkelmaoB. 

Eau 0,198  0,1 3-2  0,687  / 

Les  résultats  expérimentaux  montrent  que,  si  K  désigne  le  coeffi- 
eient  de  diffusion  mutuelle  de  deux  gaz  de  densités  pi  et  pi^  le  pro- 
duit K  X  V'^pïpâ  ^^^  ^  P^^  ^vh^  constant;  les  vitesses  de  diffusion  def 
ions  sont  à  peu  près  inversement  proportionnelles  aux  racines  carréf-? 
des  densités  des  gaz. 

Deux  théories  ont  été  proposées  pour  expliquer  les  faibles  valeurs 
trouvées  pour  les  vitesses  de  diffusion  des  ions  dans  un  gaz. 

On  peut  d'abord  supposer  qu'un  certain  nombre  de  molécules 
sont  groupées  autour  de  l'ion  :  les  particules  chargées  se  diffuseraient 
lentement,  à  la  façon  d'un  gaz  constitué  par  de  grosses  molécules. 
La  masse  de  l'amas  pourrait  être  déterminée  en  comparant  les  vile^^es 
de  diffusion  des  ions  aux  vitesses  de  diffusion  mutuelle  des  ^iJ.*  l  Q 
ealcul  grossier  montre  que  la  masse  d'un  amas  serait  environ  3o  fois 
la  masse  d'une  molécule  d'oxygène. 

On  peut  aussi  expliquer  les  faibles  valeurs  des  coefficients  de  dif- 
fusion en  supposant  la  particule  chargée  d'aussi  petites  dimeosions 
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qu'une  molécule  du  gaz,  mais  en  admettant  que  la  force  électrique 
exercée  sur  les  molécules  qui  arrivent  dans  son  voisinage  donne  nais- 
sance à  des  collisions  qui  n'auraient  pas  eu  lieu  si  la  particule  n'était 
pas  chargée. 

Si  l'on  adopte  la  théorie  d'après  laquelle  les  ions  sont  entourés  de 
molécules  formant  des  amas  sphériques  qui  se  déplacent  avec  eux, 
on  peut  calculer  le  rayon  de  la  sphère  en  appliquant  la  formule 
donnée  par  Maxwell  (  *  )  pour  le  coefficient  de  diffusion  mutuelle  de 
deux  gaz. 

Ce  coefficient,  d'après  la  théorie  basée  sur  les  chocs  de  sphères 
élastiques,  est  donné  par 


où  Wi  et  (^2  désignent  les  poids  moléculaires  des  deux  gaz,  celui  de 
l'hydrogène  étant  pris  comme  unité  ; 

Si 2,  la  distance  en  centimètres  entre  les  centres  des  molécule»  (jul 
se  choquent; 

V  la  racine  carrée  du  carré  moyen  de  la  vitesse  d'une  molécule 
d'hydrogène  à  o^C,  c'est-à-dire 


=i/?= 


186000*""  par  seconde; 


N  le  nombre  de  molécules  contenues  dans  1*^°*'  à  0°  et  sous  la  pres- 
sion de  760™". 

En  prenant  pour  N  la  valeur  que  nous  avons  trouvée,  2  x  lo*'^,  on 
voit  que 


D„  =  i,[X  io-»m/— -+- —  ^ 


SI  la  particule  chargée  est  grande  en  comparaison  de  la  molécule, 

S,  2  sera  le  rayon  de  la  particule,  et  —  sera  petit  comparé  à  —  • 

En  prenant  D|2=Oîï56,  valeur  du  coefficient  de  diffusion  des 
ions  dans  l'hydrogène,  et  iV|  =  i,  on  obtient,  pour  le  rayon  de  Hon 
dans  l'hydrogène, 

^  /i,i  X  10-15 

S  =  i  /  -^ — —  =  8,2  X  io-«. 

V         o ,  ub 


(»)  Nature,  t.  VI H. 
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Un  calcul  semblable  montre  que  le  rayon  d'un  ion  dans  roxTgène 
est  égal  à 

9,2  X  IO-*. 

En  adoptant  la  seconde  théorie  proposée  pour  expliquer  la  lenleor 
de  la  diffusion  des  ions,  et  en  appliquant  les  mêmes  formules,  les 
valeurs  de  S  seraient  plus  grandes  :  il  faudrait  multiplier  les  valeoR 

ci-dessus  par  le  facteur  \/2,  puisque  les  termes  —  et  — ;-  seraient  da 

même  ordre. 

Les  valeurs  ainsi  obtenues  pour  S12  indiqueraient  la  distance  à 
laquelle  une  molécule  du  gaz  doit  s'approcher  d'un  ion  pour  que  ia 
force  électrique  modifie  son  mouvement  d'une  façon  appréciable. 


Recombinaison. 

Les  résultats  des  expériences  faites  pour  déterminer  la  \ilesse  dt 
recombinaison  sont  donnés  dans  le  Tableau  suivant.  T  désigne  \t 
temps,  en  secondes,  que  la  conductibilité  met  à  tomber  de  NjàNi. 
et  V  le  volume,  en  centimètres  cubes,  du  gaz  employé  dans  chaque 
expérience. 


Gaz.  N,. 

Air 77,0 

Oxygène 69,5 

Gaz  carbonique.. . .  62,5 

Hydrogène ii7)0 


Gorrcctîoa 

X 

N,. 

T. 

V. 

3 

;«jouicr  i  >j. 

43 

0,93 

i54o 

> 

37 

0,9^ 

l5-20 

t 

39 

0,90 

1590 

1 

85 

0,275 

i36o 

5 

N<  et  IS2  sont  les  déviations  de  l'électromètre  obtenues  de  la  façoa 
qui  a  été  décrite.  Pour  les  trois  premiers  gaz,  l'électrode  E,  était  à  la 
distance  de  12*^"*  de  la  fenêtre  W^  et  l'électrode  E2  à  la  distance  de 
3cm  jg  \^  fenêtre  W2.  La  conductibilité  tombait  donc  de  Xj  à  Nm 
pendant  le  temps  que  le  gaz  mettait  à  parcourir  g*^"*  du  tube  A|. 

On  a  dû  changer  la  position  des  électrodes  pour  l'hydrogène,  car 
ce  gaz,  en  parcourant  9^™  du  large  tube,  aurait  perdu  environ  -//^  of 
sa  conductibilité  uniquement  par  suite  de  la  diffusion  ve^^  les  paroi*. 
On  a  donc  placé  les  électrodes  à  des  distances  respectives  de  3^  ^ 
6^"*  des  fenêtres  et  l'on  a  augmenté  l'intensité  de  Tionisation. 

La  correction  donnée  dans  la  dernière  colonne  est  destinée  à  coan- 
penser  la  perte  de  conductibilité  provenant  de  la  diffusion. 

L'électromètre  était  étalonné  et  l'on  a  trouvé  que  chaque  division 
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correspondait  à  une  charge  de  0,0042  unité  électrostatique.  Si  e  dé- 
signe la  charge  de  l'ion,  le  nombre  v  des  ions  par  centimètre  cube 

On  a  vu  qu'on  a,  par  la  théorie  de  la  recombinaison, 

~  =  flwî         ou  ±  —  1  =  BT. 

dt       ^  v%       ^ï       ^ 

Les  valeurs  numériques  ci-dessus  permettent  de  calculer  p  pour  les 
différents  gaz.  On  trouve  ainsi  : 

Gaz.  p. 

Air 3420  X  c 

Oxygène 338o  x  e 

Gaz  carbonique 35oo  x  e 

Hydrogène 3o20  x  e 

Les  vitesses  de  recombinaison  dans  les  trois  premiers  gaz  sont 
pratiquement  identiques  et  supérieures  d'environ  ■—  à  la  vitesse  de 
recombinaison  dans  l'hydrogène. 

En  remplaçant  e  par  sa  valeur,  on  obtient  pour  les  trois  premiers 

^^^  fl         .    • 

p  =  2  X  10-*  environ. 

On  peut  maintenant  calculer  à  quelle  distance  deux  ions  de  signes 
contraires  doivent  s'approcher  l'un  de  l'autre  pour  se  recombiner. 
S'il  y  a  p  ions  positifs  et  \^  ions  négatifs  dans  i*'"*,  le  nombre  de  ceux 
qui  se  recombinent  pendant  le  temps  dt  est  vv'^dt. 

Le  nombre  des  ions  négatifs  qui  s'approchent  à  une  distance  infé- 
rieure à  S  d'ions  positifs  pendant  le  même  temps  peut  être  calculé 
par  la  théorie  cinétique  des  gaz. 

Maxwell  a  montré  (*)  comment  calculer  combien  de  fois  par 
seconde  une  molécule  d'un  gaz  viendra  à  une  distance  inférieure 
à  R  de  molécules  d'un  autre  gaz. 

Ce  nombre  est 


1 


nv/7r^/|(i^î7^)R«, 


où  n  désigne  le  nombre  de  molécules  du  second  gaz  par  centimètre 
cube;  r'^  et  v\  sont  les  carrés  moyens  des  vitesses  d'agitation  des 
deux  gaz. 


(')  Phil.  Mag.,  janvier  et  juillet  1860. 
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Nous  supposerons  qu'un  ion  a  la  même  masse  qu^une  molécule  da 
^az  dans  lequel  il  est  produit.  Le  carré  moyen  de  la  vitesse  d'agitation 
(les  ions  sera,  dans  cette  hjjK) thèse,  égal  au  carré  moyen  de  la  vitesse 
il'agitation  des  molécules  du  gaz.   On  aura  alors    pour  les  ions  «le 


l'oxygène 


?  =  f'2  r-  «  - 


4,7  X  lo^. 


Le  nombre  des  ions  négatifs  qui  s^approchent  d^ions  positifs  pen- 
dant le  temps  dt  à  une  distance  inférieure  à  R  sera 


1VV 


vs^/>û 


vDK^di. 


Vax  égalant  ce  nombre  au  nombre  de  ceux  qui   se  recoin  binent 
|)endant  le  même  temps,  on  obtient 


R=  -  iQ-*  centimètre. 

A  cette  distance,  la  charge  d'un  ion  produirait  un  champ  de 
i()2oo  volls  par  centimètre.  Cette  force  ferait  mouvoir  l'un  ^eis 
l'autre  deux  ions  de  signes  contraires  avec  une  vitesse  de  2  x  lo' 
cent i mètres  par  seconde. 

Il  serait  prématuré  de  pousser  plus  loin  cette  discussion  :  de* 
expériences  non  encore  terminées  pourront  nous  éclairer  da^^ntag^ 
sur  ce  sujet. 

Renicrcîments  au  Professeur  J.-J.  Thomson. 
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PAR    l'action  d'une    SUBSTANCE    RADIOACTIVE,  DE    LA   LUMIÈRE  ULTRA-VIOLETTE, 

et  a  l*aidb  de  la  décharge  par  les  pointes, 

Par  John-S.  TOWNSEND. 
Traduit  de  l'anglais  par  H.  BËNARD. 


Phil.  Trans.y  A,  t.  CXCV,  1901,  p.  359-278. 


PREMIERE  PARTIE. 

IMPORTANCE   RELATIVE   DES    TROIS   CAUSES   DE    DIIIINUTION  DE    LA    CONDUCTIBILITÉ ^ 

DIFFUSION,    RECOMBINAISON   ET   RÉPULSION   MUTUELLE. 

L'auteur  rappelle  le  principe  de  la  méthode  qu'il  a  appliquée  dans  le  Mé- 
moire précédent  aux  ions  des  gaz  rontgenisés,  et  étendue  dans  celui-ci  à  trois 
autres  modes  d'ionisation. 

Ci 

Le  rapport  ^  =  — ,  défini  par  la  formule  (11)  du  Mémoire  précédent,  est 

égal  au  rapport  des  nombres  d'ions  qui  peuvent  sortir  de  tubes  de  longueur» 
respectives  Ix  et  l^y  ayant  pour  rayon  a,  la  vitesse  moyenne  du  gaz  étant  V» 
si  la  diiïusion  est  la  seule  cause  de  diminution  de  la  conductibilité. 

Ce  rapport  est  indépendant  de  la  valeur  absolue  du  nombre  des  ions  :  il 
n'en  est  pas  de  même  de  la  perte  par  recombinaison  ou  par  répulsion  mutuelle, 
causes  d'erreur  poportionnelles  toutes  les  deux  au  carré  du  nombre  des  ions, 
donc  d'autant  plus  faibles  que  l'ionisation  est  moins  intense. 

Ces  deux  corrections  ont  aussi  une  importance  relative  d'autant  plus  faible 
que  les  tubes  ont  un  plus  petit  diamètre,  ainsi  qu'on  le  voit  facilement. 

I**  Parmi  les  trois  nouveaux  cas  d'ionisation  étudiés,  le  premier  seul  (subs- 
tance radioactive)  produit  des  ions  des  deux  signes  :  la  recombinaison  n'in- 
tervient donc  que  pour  celui-là.  Dans  les  expériences  effectuées  avec  les  rayons 

de  Rôntgen,  on  avait  pris  a  ==  o*,i5  et  ^  =  o',i.  Dans  le  nouvel  appareil,  les 

tubes  sont  plus  petits  :  a  est  3  fois  plus  petit  et  -^  9  fois  plus  petit,  de  sorte 

K/ 
que  —^  conserve  la  même  valeur,  mais  que  le  nombre  des  ions  recombinés 

est  aussi  9  fois  plus  petit.  L'ionisation  était  d'ailleurs  plus  faible;  pour  ces 
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deux  raisons,  la  correction  due  à  la  recombinaison  était  rédaite  à  aïoiis 
de  jfô  (au  lieu  de  j^  dans  les  expériences  avec  les  gaz  rôntgénisés). 

2°  La  répulsion  mutuelle  intervient  dans  les  deux  autres  modes  d'ionisaiioQ 
où  le  gaz  contient  des  ions  d'un  seul  signe. 

On  peut  calculer  une  limite  supérieure  de  la  correction  correspondante  à 
Taide  d'une  formule  indiquée  par  Tauteur  entre  la  densité  électrique  initiakpt 
(supposée  uniforme),  la  densité  p  au  bout  du  temps  /  et  la  vitesse  u  d'an  ioa 
dans  un  champ  égal  à  l'unité  électrostatique.  Cette  formule  donne  pour  la 

proportion  ^ — ^  des  ions  perdus,  quand  la  perte  est  faible,  4 '?«"'•  I^*^ 

les  conditions  des  expériences,  où  pot  ne  dépasse  pas  lo"*,  cette  correctioi 
n'atteint  pas  j^. 


DEUXIÈME  PARTIE. 

IONS   PRODUITS   PAR    UNE   SUBSTANCE   RADIOACTIVE. 

La  figure  i  représente  l'appareil  employé  pour  les  expérience* 
effectuées  avec  une  substance  radioactive.  Il  consiste  en  un  grand 
tube  de  laiton  A  (longueur  Go*""™,  diamètre  3""",  5)  et  en  deux  tubes 


' - — -  Jï.    4—^ 


A.-.: 


1. 


lî 


9b 


2i,        H,  t       ..■.-Ai.yj^.-^^j^yyj  ■y^.j^^.Mf'^ 


R.    *Tt 


Fig.  I 


::A. 


± 


r^n 


A 


^ .    -i 


plus  courts  B|  et  B2  (longueur  16*"'")  pouvant  s'ajuster  à  frottement 
doux  à  rintérieur  de  A.  Les  tubes  B  portaient  des  électrodes  Je 
laiton  E  maintenues  à  l'aide  des  liges  de  laiton  F;  celles-ci  tra\fi^ 
saient  la  paroi  des  tubes  B  à  l'aide  des  bouchons  d'ébonlle  G. 

Les  tubes  étroits  dans  lesquels  la  diffusion  se  produit  consistaienl 
en  deux  faisceaux  de  24  tubes  chacun.  Les  tubes  les  plus  longs  T| 
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(longueur  4*^™,  diamètre  intérieur o*^"*,  i)  traversaient  des  trous  ménagés 
dans  deux  disques  de  laiton  ai  et  a'j,  s'adaptant  exactement  à  l'inté- 
rieur du  tube  A,  et  dépassaient  les  disques  de  o*™,  2  à  chaque  extré- 
mité :  la  figure  en  représente  deux.  Les  tubes  courts  T2  (lon- 
gueur o'^'",o)  passaient  dans  les  trous  d'un  disque  unique  a^,  le 
dépassant  de  o^'",2  de  chaque  côté;  de  cette  façon,  l'air  ionisé  péné- 
trait dans  les  deux  séries  de  tubes  dans  des  conditions  absolument 
identiques.  Les  24  trous  de  chacun  des  disques  étaient  disposés  sur 
une  circonférence  de  2'^™  de  diamètre,  concentrique  au  disque.  En 
traversant  l'un  ou  l'autre  des  deux  faisceaux,  le  courant  d'air  prove- 
nant du  large  tube  se  divise  également  entre  les  24  canaux  formés  par 
les  tubes.  Le  disque  ctt  était  soudé  à  l'extrémité  du  tube  B|,  et  le 
disque  0.2  à  l'extrémité  du  tube  Bj. 

Pour  les  expériences  avec  l'air  sous  la  pression  atmosphérique,  on 
obtenait  le  courant  d'air  en  surchargeant  de  poids  la  cloche  mobile 
d'un  gazomètre.  Pour  opérer  avec  de  l'air  sec,  l'air  sortant  du  gazo- 
mètre traversait  de  larges  tubes  contenant  du  chlorure  de  calcium;  il 
traversait  ensuite  un  tube  contenant  un  tampon  serré  de  coton  de 
verre,  destiné  à  arrêter  les  poussières  avant  l'entrée  de  l'appareil  à 
diffusion.  Quand  on  voulait  opérer  avec  de  l'air  saturé  d'humidité,  on 
remplaçait  les  tubes  à  chlorure  de  calcium  par  de  longs  tubes  à  moitié 
remplis  d'eau.  On  pouvait  varier  la  vitesse  du  courant  d'air  en  modi- 
fiant les  poids  surchargeant  le  gazomètre. 

La  substance  radioactive  était  fournie  par  E.  de  Haën  (Chemische 
Fabriky  List  vor  Hannover);  on  s'est  servi  de  la  substance  étiquetée  : 
«  substance  radioactive  A  ».  Un  tube  C  en  verre  mince,  renfermant 
un  peu  de  la  substance  radioactive,  était  soutenu  à  l'intérieur  du 
tube  A  à  l'aide  de  supports  en  fil  métallique  ainsi  que  l'indique  la 
figure.  La  radiation  émise  par  celte  substance  était  beaucoup  plus 
intense  que  celle  de  l'uranium;  elle  était  encore  capable  d'ioniser 
l'air  après  avoir  traversé  le  tube  de  verre.  Ce  tube  C  était  scellé  pour 
empêcher  l'arrivée  de  l'humidité,  la  substance  radioactive  étant  déli- 
quescente. Le  tube  A  était  fixé  solidement  à  l'aide  de  supports  d'ébo- 
nite  S  au-dessus  d'une  lourde  boîte,  ce  qui  assurait  l'immobilité  du 
tube  G  quand  on  mettait  les  tubes  B|  ou  B^  en  position. 

Le  tube  A  était  relié  à  l'un  des  pôles  d'une  batterie  de  4o  accumu- 
lateurs, l'autre  pôle  étant  au  sol.  La  tige  F  était  reliée  à  l'une  des 
paires  de  quadrants  d'un  électromètre,  l'autre  paire  de  quadrants  et 
la  cage  de  Télectromètre  étant  reliées  au  sol.  La  tige  F  et  le  fil  qui 
la  reliait  à  l'électromètre  étaient  protégés  par  des  écrans  métalliques, 
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de  sorte  qu'aucune  charge  extérieure  ne  pouvait  donner  de  déviation 
à  l'échelle  de  l'électromètre. 

Comme  le  tube  A  est  relié  métalliquement  à  toutes  les  parties  de 
l'appareil  de  diffusion  sauf  E,  aucune  force  électrique  n'agit  sur  le 
courant  gazeux  avant  qu'il  n'ait  pénétré,  en  sortant  des  tubes  T,  dans 
l'espace  annulaire  compris  entre  E  et  B.  L'air  met  environ  i  seconde 
à  passer  le  long  de  l'électrode,   et  une  différence  de  potentiel  de 
quelques  volts  entre  E  et  B  suffirait,  dans  les  conditions  ordinaires, 
pour  que  l'électrode  E  recueille  tous  les  ions  d'un  signe  déterminé  ; 
mais,  par  suite  du  mouvement  tourbillonnaire  du  gaz  à  sa  sortie  des 
tubes  T,  on  a  employé  une  différence  de  potentiel  beaucoup  plus 
grande  (80  volts).  Le  potentiel  de  Télectrode  pendant  une  expérience 
n'a  jamais  dépassé  i  ou  2  volts.  En  laissant  l'ionisation  et  la  vitesse 
de  l'air  identiques,  mais  en  chargeant  k  à  4o  volts  au  lieu  de  80  volts, 
on  a  trouvé  que  la  déviation  de  l'électromètre  n'était  pas  changée. 
On  en  conclut  que  E  recueille  tous  les  ions  d'un  signe  déterminé,  de 
sorte  que  la  déviation  de  l'électromètre  est  proportionnelle  au  nombre 
des  ions  qui  ont  pu  sortir  des  tubes  T. 

Marche  des  expériences  avec  Tair  à  la  pression  atmosphérique. 

On  enfonçait  le  tube  Bj  à  l'intérieur  de  A,  jusqu'à  ce  que  le 
disque  a',  soit  venu  buter  contre  une  petite  vis  faisant  saillie  à  l'inté- 
rieur de  A,  et  la  tige  F|  était  reliée  à  la  paire  de  quadrants  isolée.  Le 
tube  Bj  était  relié  à  l'extrémité  de  B|,  à  l'aide  d'un  bout  de  tube  de 
même  diamètre  que  A.  Avant  toute  observation,  on  faisait  passer  le 
courant  d'air  pendant  une  minute  dans  tout  l'appareil,  afin  d'entraîner 
les  ions  accumulés  à  l'intérieur  du  tube  A.  La  paire  de  quadrants 
reliée  à  F|  était  alors  isolée,  et  l'air  ionisé  en  passant  le  long  du 
tube  C  emportait  avec  lui  quelques-uns  des  ions  à  travers  les  tubes  T, . 
On  lisait  la  déviation  de  l'électromètre,  /i|  divisions  par  minute. 

On  interchangeait  alors  les  positions  des  deux  tubes  B|  et  B2.  Les 
résistances  au  passage  de  l'air  à  travers  l'appareil  étant  les  mêmes,  le 
courant  gazeux  avait  la  même  valeur  que  précédemment.  La  tige  Fa 
était  reliée  à  l'électromètre  et  l'on  déterminait  la  nouvelle  déviation, 
/i2  divisions  par  minute.  Ces  expériences  étant  répétées  plusieurs 
fois,  on  constatait  que  les  nombres  /i|  et  /i2  étaient  constants  :  il  en 
résulte  que  les  rayons  émis  par  le  tube  C  ont  une  intensité  ne  variant 
pas  sensiblement  avec  le  temps. 

Les  quadrants  étant  isolés  et  l'air  contenu  à  l'intérieur  de  A  au 
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repos,  on  obsen'ait  une  faible  déviation  (habituellement  une  division 
par  minute)  due  à  l'imparfait  isolement  du  bouchon  G.  Il  faut  sous- 
traire cette  déviation  de  celles  que  l'on  obtient  quand  le  courant 
d'air  passe  le  long  de  A.  Il  n'en  résulte  aucune  inexactitude,  car  cette 
déperdition  est  parfaitement  constante  et  facile  à  déterminer.  Les  Ta- 
bleaux numériques  contiennent  les  valeurs  corrigées  de  /i|  et  /i2. 

Quand  le  tube  A  est  chargé  positivement,  les  déviations  /i|  et  aij 
se  rapportent  aux  ions  positifs;  les  valeurs  correspondantes  pour  les 
ions  négatifs  s'obtiennent  en  changeant  le  signe  du  potentiel  de  A. 

Expériences  aux  pressions  inférieures. 

Pour  les  expériences  effectuées  sous  des  pressions  inférieures  à  la 
pression  atmosphérique,  l'appareil  de  diffusion  a  dû  être  modifié  lé- 
g^èrement.  On  a  employé  les  ions  produits  par  la  substance  radio- 
active, car  c'est  là  une  source  très  constante  de  radiations.  Un  anneau 
plat  fut  soudé  à  l'extrémité  du  tube  A,  et  des  anneaux  identiques  à 
l'extérieur  des  tubes  B|  et  B2.  Celui  du  tube  B<  était  à  S*""  du  disque  a', , 
celui  du  tube  B2  à  8*^"*  du  disque  ao.  On  rendait  l'appareil  à  diffu- 
sion suffisamment  étanche  en  graissant  l'anneau  de  A  et  en  pressant 
l'anneau  de  B  contre  le  précédent. 

La  figure  2  indique  cette  modification  de  l'appareil,  destinée  à 
permettre  l'emploi  d'un  courant  d'air  à  basse  pression.  Des  bouchons 
de  caoutchouc,  traversés  par  des  tubes  de  verre,  étaient  placés  aux 
extrémités  ouvertes  des  tubes  B,  et  B2.  Un  tube  court  L,  en  laiton, 
était  soudé  près  de  l'extrémité  du  tube  A  :  il  communiquait  avec  le 
inanomèlre  M,  qui  servait  à  déterminer  la  pression  de  l'air  dans  A. 
L'air  de  la  chambre,  filtré  à  travers  un  tampon  de  coton  de  verre  G, 
destiné  à  retenir  toutes  les  poussières,  circulait  dans  les  tubes  capil- 
laires K,  traversait  encore  des  tubes  desséchants  et  pénétrait  enfin 
dans  l'appareil  par  des  tubes  larges.  Le  tube  w,  d'autre  part,  à  l'ex- 
trémité de  B,  était  relié  aux  deux  grands  vases  W|,  Wo,  dans  les- 
quels une  trompe  à  eau  faisait  le  vide. 

Pour  obtenir  un  courant  d'air  circulant  dans  A  à  une  pression  dé- 
terminée P,  et  avec  une  vitesse  variant  entre  des  limites  convenables, 
on  fermait  le  robinet  Si  et  l'on  faisait  le  vide  dans  tout  l'appareil 
jusqu'à  obtenir  une  pression  inférieure  de  quelques  millimètres  à  P. 
F^e  tube  G  était  relié  au  tube  de  sortie  d'un  gazomètre,  dont  le  cy- 
lindre mobile  était  réglé  de  façon  à  être  sur  le  point  de  descendre, 
quand  le  gazomètre  était  ouvert  à  l'air.  On  reliait  alors  le  vase  Wa  à 
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la  trompe  à  eau  el  l'on  ouvrail  1 
nutes.  Les  vitesses  V  que  l'on  vo 
sitaient  généralement  un  débit  j 
eau,  de  sorte  que  la  pression  ii 
progressivement  (de  3"""  environ 


r, 


quand  la  pression  dépassait  P  de 
au  début  de  l'eipérience  ;  on  pi 
précision  ne  mesurant  le  volume  i 
pendant  lequel  le  robinet  S,  étai 
était  trop  forte  ou  trop  faible,  on 
laire  de  façon  ù  amener  la  vitessi 
modification  dans  les  tubes  cond 
une  nouvelle  détermination  de  \ 
bilité. 

Le  tube  G  n'est  relié  au  gazer 
miner  V.  Comme  la  pression  del' 
la  pression  atmosphérique,  on  pi 
Tair  de  la  salle  pendant  les  expér 

La  disposition  de  l'appareil,  : 
même  que  celle  qui  a  été  décrite 
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Marche  des  expériences  effectuées  avec  l'air  à  basse  pression. 

L'appareil  est  disposé  comme  l'indique  la  figure  2  et  la  pression  est 
réduite  jusqu'à  être  un  peu  inférieure  à  la  pression  P  à  laquelle  l'ex- 
périence doit  être  faite.  On  ouvre  le  robinet  S|  et  on  laisse  l'air  cir- 
culer dans  l'appareil  pendant  1  minute  environ  avant  d'isoler  la 
paire  de  quadrants  à  laquelle  F|  est  relié.  Quand  le  manomètre  in- 
dique une  pression  de  2™"  environ  au-dessous  de  P,  on  isole  les  qua- 
drants et  l'on  détermine  la  déviation  /ii  de  l'électromètre  en  divisions 
par  minute.  On  continue  les  observations  jusqu'à  ce  que  la  pression 
soit  supérieure  à  P  d'environ  2"°*,  et  l'on  prend  la  moyenne.  La  dif- 
férence entre  les  déviations  pendant  la  première  demi-minute  et 
pendant  la  dernière  était  à  peine  sensible. 

Après  avoir  déterminé  aI|,  on  ferme  le  robinet  S2,  et  l'on  fait 
entrer  l'air  dans  l'appareil  de  diffusion  par  S|  ;  le  tube  B|  est  alors 
enlevé  et  remplacé  par  B^.  Avant  de  faire  des  observations  avec  F2 
relié  à  l'électromètre,  il  faut  vérifier  si  le  joint  entre  les  deux  disques 
est  hermétique  :  dans  ce  but,  on  ferme  S|  et  l'on  ouvre  So,  de  façon  à 
laisser  pénétrer  dans  W4  un  peu  de  l'air  venant  de  l'appareil  de 
diffusion.  On  ferme  alors  S^  et  l'on  observe  le  manomètre  :  on  a 
trouvé  que  l'air  pénétrait  dans  l'appareil  avec  une  vitesse  inférieure 
à  Yoôô  ^^  celle  avec  laquelle  il  rentre  quand  S|  est  ouvert. 

On  détermine  alors  aij  de  la  même  façon  que  /i|.  On  prend  soin, 
dans  tous  les  cas,  de  se  servir  pour  les  observations  de  la  même  por- 
tion de  l'échelle  de  l'électromètre. 

Généralement,  on  déduit  /ij  d'observations  faites  toutes  les  demi- 
minute.  Comme  n^  est  beaucoup  plus  petit  que  /la,  on  a  pris  pour 
sa  valeur  la  moyenne  d'un  certain  nombre  de  déterminations  faites 
pendant  que  l'image  de  la  fente  éclairée  parcourait  toute  la  portion 
de  l'échelle  utilisée  pour  la  détermination  de  /?2- 

Les  Tableaux  suivants  donnent  les  résultats  d'expériences  effectuées 
sous  différentes  pressions,  avec  de  l'air  sec  et  de  l'air  humide.  P  dé- 
signe la  pression  en  millimètres  de  mercure,  V  la  vitesse  moyenne  de 
l'air  dans  les  tubes  T|,  0  la  température  de  l'air  pendant  l'expérience- 
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Air  sec. 


loos 

posîufs. 

I«ins 

né^lifs. 

/!,. 

«1- 

n,. 

«1- 

><8,a 

i53 

63,4 

■  38,6 

56,1 

io5 

,3 

43. o 

93,8 

33,9 

73, 

9 

!14,8 

68,o 

i4,8 

4i, 

3 

io,6 

39,9 

11,5 

34, 

5 

7,6 

3i,5 

V, 


e. 


344 

"•"O 

//-* 

'9 

387 

55o 

i3 

4^o 

4oo 

i6 

4io 

3oo 

i3 

582 

*200 

12 

Air  saturé  de  vapeur  d'eau. 


Ions 

positifs. 

Ions 

négatifs. 

/!,. 

/!,. 

/!,. 

/!,. 

V. 

rentin^lres 
par  seconde. 

P. 

e. 

8i,3 

■  45,8 

71,» 

i35 

368 

772 

18 

^4,7 

58,5 

21, o 

56,3 

43o 

400 

II 

9,5 

3l,!l 

7,6 

•27,1 

609 

200 

9,5 

n\ 


La  relation  entre  le  rapport  ^  =  —  et  le  coefficient  de  diffusion 


/i, 


(le  rapport  j  ayant  la  valeur  8  )  peut  être  représentée  par  une  courte 


Fig.  3. 

Courbe  représentant  la  relutéon  entre  K 
et  y  quand  #1  =  8  /,. 
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5      0.' 
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\        0.( 

1     0.; 

'       0.C 

1       O.i 

»      1. 

0         1. 

4          •, 

2          1, 

S        », 

h.        1 

A 

7 . 3i  K  /, 


kfiS'  ^)  ^lysiï^t  pour  ordonnées jK  et  pour  abscisses  ^ — Tv^'^^  à  laide 
de  cette  courbe  on  peut  déterminer  les  valeurs  de  K  correspondant 
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à  différentes  pressions.  Ces  valeurs  sont  données  dans  les  Tableaux 
suivants  : 

Air  sec. 


Ions 

positifs. 

Ions  négatifs. 

P. 

e. 

'kT^ 

PxKj. 

""kT^ 

Px  K 

mm 

19 

o,o3i7 

2^,5 

0,0429 

33 

55o 

i3 

0,04*20 

23, 1 

0,0542 

•29,8 

400 

16 

0,0578 

23,1 

0,078 

3l,2 

3oo 

i3 

0,078 

23,4 

o,io3 

3o,9 

200 

\i 

0, 118 

23,6 

o,i55 

3i  ,0 

Air  saturé  de  vapeur  d'eau. 


Ions 

positifs. 

Ions  négatifs. 

P. 

e. 

^Z^ 

Px  K,. 

K,.          P  X  K. 

mm 

772 

0 
18 

o,o364 

28,0 

0,0409         3i,5 

4oo 

II 

0,0668 

26,7 

0,0771         3o,8 

200 

9,5 

o,i34 

26,8 

o,U7          29,4 

Il  résulte  de  ces  Tableaux  que,  dans  chaque  cas,  la  vitesse  de  diffu- 
sion des  ions  dans  un  gaz  est  inversement  proportionnelle  à  la  pres- 
sion du  gaz. 

Les  coefficients  de  diffusion  sous  la  pression  de  ^«ja"'"*  montrent, 
par  rapport  à  cette  loi,  un  écart  qui  semble  un  peu  supérieur  à  l'erreur 
probable  des  expériences,  mais  on  ne  pouvait  espérer  un  meilleur 
accord  entre  les  valeurs  des  produits  P  X  K,  à  moins  que  la  tempéra- 
ture de  Tair  n'eût  été  la  même  dans  tous  les  cas.  On  remarquera  que 
les  expériences  effectuées  sous  la  pression  de  772'"'"  l'ont  été  avec  une 
température  de  l'air  plus  élevée  que  dans  les  autres  expériences. 

TROISIÈME  PARTIE. 

IONS   PRODUITS   PAR   L* ACTION   DE   LA   LUMIÈRE   ULTRA- VIOLETTE 

SUR    UNE    SURFACE    MÉTALLIQUE. 

L'appareil  décrit  dans  la  deuxième  Partie  peut  servir,  avec  de  légères 
modifîcations,  pour  les  ions  produits  par  des  méthodes  variées.  Pour 
amener  dans  le  courant  d'air  qui  circule  dans  le  tube  A  les  ions  pro- 
duits par  la  lumière  ultra-violette,  on  a  effectué  les  changements 
représentés  {fig»  4)-  Les  fenêtres  W,  et  Wj  étaient  pratiquées  dans 
le  tube  long,  et  deux  tubes  courts  S,  et  S^  de  même  diamètre  étaient 
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soudés  perpendiculairement  au  premier,  dans  le  prolongemeat lande 
l'autre,  chacun  d'eux  entourant  une  des  fenêtres.  Une  lamedequarti. 
Q,  était  ùiiée  hermétiquement,  au  moyen  de  cire  à  cacheter,  a Teitrè- 
mité  de  S|  ;  un  morceau  de  toile  métallique,  ayant  la  même  courbure 
que  la  paroi  de  A,  remplissait  complètement  la  fenêtre  \V,.lDelaiiK 
de  zinc  Z,  ayant  même  forme  et  mêmes  dimensions  que  le  morceii 
de  laiton  détaché  en  pratiquant  Touverlurc  Wj,  était  fixée  à  une  li§e 


/#''"'"^.., 


Mj..iM.3HH-.:Biiii.ii.-^ 


Si. 


kiS 


^^JL. 


3       P      C 


^ 


de  laiton  R  traversant  le  disque  d'ébonite  D.  Le  disque  fermait  exac- 
tement le  tube  Sa  et  Ton  rendait  le  joint  hermétique.  Le  zinc  ne  lou- 
chant pas  le  tube  A,  on  pouvait  lui  donner  un  potentiel  quelconque. 
Quand  des  rayons  ultra-violets  traversant  le  quartz  cl  la  toile  métal- 
lique arrivent  sur  le  zinc,  des  ions  négatifs  sont  produits  è  la  surfaœ 
du  métal.  Quelques-uns  peuvent  être  entraînés  par  un  courant dair 
circulant  dans  le  tube  A,  eu  abaissant  le  potentiel  du  zinc  au-dessous 
de  celui  de  A.  Dans  ce  but,  une  petite  batterie  isolée  H  avait  soa 
pôle  positif  relié  à  A  et  son  pôle  négatif  relié  à  R. 

La  source  de  rayons  ultra-violets  employée  était  une  étincelle  jail- 
lissant entre  deux  fils  d'aluminium.  L'appareil  destiné  à  produire 
cette  étincelle  était  renfermé  à  rinlérieur  d'une  boîte  couverte  « 
plomb  présentant  une  petite  ouverture  en  Pqui  permettait  aux  rayon» 
provenant  de  l'étincelle  de  tomber  sur  la  plaque  de  quartz  Q.  Luft 
des  pôles  du  secondaire  d'une  bobine  de  Ruhmkorff  était  relié  àlar- 
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mature  externe  d'une  bouteille  de  Leyde,  et  l'autre  pôle  à  Tarmature 
interne.  La  bouteille  était  chargée  par  la  bobine  et  se  déchargeait 
par  le  micromètre  à  étincelles,  formé  par  les  deux  fils  d'aluminium. 
L'air  se  chargeant  positivement  au  voisinage  de  l'étincelle,  il  a  été 
nécessaire  d'empaqueter  le  tube  Sj  avec  de  la  laine,  afin  d'empêcher 
l'air  électrisé  d'arriver  dans  le  voisinage  de  la  tige  F  et  du  fil  qui  la 
relie  à  l'électromètre.  Quand  on  a  pris  cette  précaution,  on  constate 
que  le  fonctionnement  de  la  bobine,  prolongé  pendant  plusieurs 
minutes,  ne  produit  aucune  déviation  de  l'électromètre. 

Marche  des  expériences  avec  la  lumière  nltra-violette. 

La  petite  batterie  H  d'éléments  Clark  était  isolée  et  ses  deux  pôles 
reliés  à  R  et  A,  de  façon  à  donner  à  R  un  potentiel  inférieur  d'en- 
viron 6  volts  à  celui  de  A.  Le  tube  A  était  relié  au  pôle  négatif  d'une 
batterie  de  4^  accumulateurs,  dont  l'autre  pôle  était  au  sol.  Les 
tubes  B  et  les  connexions  de  l'électromètre  étaient  disposés  de  la 
même  façon  que  pour  les  expériences  effectuées  avec  la  substance 
radioactive.  On  faisait  les  observations  d'une  façon  un  peu  difl'érente. 

On  isolait  la  paire  de  quadrants  reliée  à  F  et  l'on  faisait  passer  le 
courant  d'air  dans  l'appareil.  Il  fallait  environ  1 5  secondes  pour  que 
le  courant  d'air  devienne  constant;  on  mettait  alors  la  bobine  en 
marche  pendant  un  temps  déterminé  (20  secondes  généralement). 
On  peut  lire  la  déviation  de  l'électromètre  quand  l'image  de  la  fente 
devient  fixe,  ce  qui  est  un  avantage  de  cette  méthode.  Quand  la 
bobine  ne  fonctionnait  pas,  la  lecture  à  l'électromètre  ne  variait  pas 
de  plus  de  o**'^,  5  par  minute  et  n'était  pas  modifiée  quand  le  courant 
d'air  circulait  dans  l'appareil. 

Les  déviations  n^  (obtenues  d'une  façon  analogue  quand  l'air  ionisé 
circule  dans  les  tubes  courts  T2)  étaient  à  peu  près  le  double  des 
déviations  rit,  de  sorte  qu'on  faisait  deux  fois  les  observations  de  7i| 
afin  d'avoir  des  lectures  couvrant  la  même  partie  de  l'échelle. 

Les  déviations  obtenues  quand  la  tige  R  était  reliée  directement 
à  A  étaient  d'environ  ~  de  la  déviation  obtenue  quand  la  plaque  de 
zinc  avait  un  potentiel  inférieur  de  6  volts  à  celui  de  A. 

En  chargeant  ensuite  A  au  potentiel  de  +80  volts  et  en  donnant  à 
la  lame  de  zinc  un  potentiel  supérieur  à  celui  de  A,  la  bobine  mar- 
chant pendant  2  minutes  ne  produisait  aucune  déviation. 

Les  Tableaux  suivants  donnent  les  déviations  obtenues  avec  diffé- 
rentes vitesses  V  à  l'intérieur  des  tubes  T;  rit  et  /I2  sont  les  dévia- 
S.  P.  61 
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lions  par  minute,  et  les  coefficients  de  diflusion  K  sontobtenasà 
l'aide  de  la  courbe  de  la  figure  3.  L'air  était  à  la  pression  atmosphé- 
rique H.  La  température  n'a  varié  que  de  16"  à  1 8**  pendant  les 
expériences,  de  sorte  que  les  vitesses  de  diffusion  peuvent  être  regardées 
comme  correspondant  à  une  température  de  i7**C.   : 

Air  sec. 


Air  humide. 

II. 

/t..           n..         V. 

1               • 

k. 

762 

45,0       81,1      368 

o,o368 

772 

47,0       90,0      337 

o,oS8o 

H.  /ip  n^.  V.             K. 

761  32,8  65,1  356  0,0427 

748  44,0  76,2  47>  o,o438 

7O1  55,7  '09,3  377  o,o44o 


La  densité  d'ionisation  dépend  beaucoup  de  l'état  de  la  surface  do 
zinc,  qui  doit  être  polie  de  temps  en  temps  pour  que  rionisalion  ne 
soit  pas  trop  faible.  C'est  dans  la  troisième  expérience  effectuée  n« 
l'air  sec  qu'on  a  obtenu  la  plus  grande  densité  d'éleclrisalion.  b 
durée  moyenne  C  du  passage  d'une  portion  quelconque  du  gai  dans 
les  tubes  Tj  est  o%oio6.  Le  volume  total  du  gaz  circulant  dans  l'ap- 
pareil était  de  4260*""'  par  minute. 

En  étalonnant  l'électromètre,  on  a  trouvé  que  chaque  division  de 
l'échelle  correspondait  à  une  charge  de  o,oo44  unité  électrostatique. 
La  densité  électrique  moyenne  p  était  donc  8,5  x  io~*  unité  élec- 
trostatique par  centimètre  cube.  On  a  vu  dans  la  première  Partieqoe 
le  produit  p  x  t  doit  être  inférieur  à  lo"*  pour  que  la  perte  d'ions 
due  à  leur  répulsion  mutuelle  soit  inférieure  à  -^  delà  perte  due  i  la 
diffusion  vers  les  parois.  Dans  le  cas  présent,  le  produit  p  X  /  est  égal 
à  0,9  X  lo""^,  de  sorte  qu'il  n'y  a  lieu  de  faire  aucune  correction  pour 
la  perte  duc  à  la  répulsion  mutuelle  des  ions. 

QUATRIÈME  PARTIE. 

IONS   PRODUITS   PAR  l'aIGRETTE. 


La  figure  5  représente  l'appareil  spécialement  modifié  en  vue  de* 
expériences  sur  la  décharge  par  les  pointes.  Deux  trous  circulaire* 
de  i*''",  6  de  diamètre  étaient  faits  dans  le  tube  A,  et  deux  tubes QelR. 
du  même  diamètre  que  les  trous,  étaient  soudés  à  A  dans  les  position 
indiquées  par  la  figure.  Des  bouchons  d'ébonite,  s'adap tant  exactement 
dans  Q  et  R,  empêchaient  toute  fuite  d'air  par  ces  tubes  latéraux. L^ 
tiges  de  laiton  F  et  G,  passant  à  frottement  doux  à  travers  les  boa- 
chons,  pou^ aient  être  montées  ou  descendues  de  façon  à  amèneriez 
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pointes  métalliques  soudées  à  leurs  extrémités  à  un  niveau  voulu 
quelconque.  La  pointe  S,  à  l'extrémité  de  F,  était  une  aiguille  d'acier 
et  la  pointe/),  un  court  fil  de  platine. 

On  élevait  le  potentiel  de  la  pointe  à  l'aide  d'une  machine  Wims- 
hurst  mue  à  vitesse  constante  par  un  moteur  électrique.  L'un  des 
conducteurs  de  la  machine  était  relié  au  sol,  et  l'autre  au  iilV  terminé 

Fig.  5. 


par  une  pointe  P  à  environ  o*^",  5  de  distance  du  disque  métallique  D. 
Ce  dernier  était  relié  à  l'une  des  tiges  F  ou  G  par  le  fil  isolé  W.  La 
machine  de  Wimshurst  étant  en  activité,  aucune  décharge  n'avait 
lieu  à  la  pointe  située  à  l'intérieur  de  l'appareil  de  diffusion,  tant  que 
le  fil  X  relié  au  sol  et  le  fil  W  étaient  en  contact.  Quand  on  les  sépa- 
rait, la  décharge  en  aigrette  se  produisait  aussitôt  à  la  pointe  termi- 
nant la  tige  F.  On  pouvait  donc  obtenir  une  décharge  constante  à 
l'intérieur  du  tube,  pendant  un  temps  voulu  quelconque,  indépen- 
dante des  variations  initiales  et  finales  de  la  machine. 

La  plus  grande  partie  de  la  charge  perdue  par  la  pointe  à  l'intérieur 
de  A  s'en  va  au  sol  par  l'intermédiaire  de  la  batterie  :  une  faible  frac- 
tion seulement  est  entraînée  par  le  courant  d'air  circulant  dans  le 
tube  A. 

A  cause  des  charges  en  suspension  dans  l'air  de  la  salle  (émanées 
en  partie  de  P  et  en  partie  des  pointes  de  la  machine),  on  a  trouvé 
que  des  écrans  en  toile  métallique  n'étaient  pas  suffisants  pour  proté- 
ger le  fil  réunissant  F  aux  quadrants  isolés  ;  il  a  fallu  couvrir  les  écrans 
de  feuilles  d'étain.  Cette  précaution  prise,  et  la  machine  Wimshurst 
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ayant  marché  pendant  plusieurs  minutes,  rëlectromètre  ne  préseDUit 
aucune  déviation. 

La  marche  des  expériences  était  pratiquement  la  même  que  celle  dt> 
expériences  effectuées  avec  les  rayons  ultra- violets. 


Ions  positifs  dans  l'air  sec. 

Expériences.  H.             n^  n,.  V. 

1 766  162  26a  324 

2 760  81  129  334 

3 761  loi  i5o  378 

-4 754  89,4  142  329 

5 753  180,6  299  324 

6 767  52,4  77,4  34-2 


K. 

o ,026i 
0,023! 
0,024s 
0,0247 
0,0257 
0,0216 


Expérience  1.  —  Pointe  d'acier  dans  le  tube  Q,  la  pointe  ëUDiau 
niveau  de  la  paroi  du  tube  A. 

Expériences  2  et  3.  —  Mêmes  conditions,  si  ce  n'est  qu'on  em- 
ployait le  tube  R  pour  que  le  gaz  eût  une  charge  plus  faible  en  attâ- 
gnant  le  tube  T. 

Expérience  4.  —  Comme  2  et  3,  avec  une  pointe  de  platine  sub- 
stituée à  la  pointe  d'acier. 

Expérience  S.  —  La  pointe  placée  dans  la  position  indiquée  par 
la  figure  6. 

Expérience  6.  —  Comme  1 ,  si  ce  n'est  que  la  pointe  était  soulevtf 
dans  le  tube  O  à  rt^^  au-dessus  de  l'ouverture  du  tube  A. 


Fig.  6. 


1 


22 


JJ 


P 


Les  expériences  1  et  5  sont  les  seules  pour  lesquelles  l'effel  de 
répulsion  mutuelle  puisse  contribuer  d'une  façon  sensible  à  la  pertt 
des  ions  dans  le  tube  T^,  de  sorte  que  les  valeurs  de  K  déduites  »k 
ces  expériences  peuvent  être  un  peu  trop  fortes.  La  différence  d'emi- 
ron  jI^j  entre  les  valeurs  obtenues  dans  les  expériences  1  et  o,  d'un^ 
part,  et  dans  les  expériences  2,  3  et  4,  d'autre  part,  est  due  probabk^ 
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ment  à  cet  effet,  et  non  à  une  différence  quelconque  présentée  par  les 
ions. 

Les  ions  qui  se  mêlent  au  courant  d^air  circulant  dans  A  en  prove- 
nant d'une  pointe  située  à  quelque  distance  du  tube  A,  sont  plus  gros 
que  les  autres,  car  l'expérience  C  montre  qu'ils  se  diffusent  plus  len- 
tement. 

Ions  négatifs  dans  Vair  sec. 

Expériences.  H.  /i,.  n^.  V.  K. 

1 768  7'2  i38  337  o,o387. 

2 766  86,2  iG5  3*26  0,0367 

3 758  78,5  i5o  323  o,o368 

4 767  91,2  160  342  o,o3-24 

Expérience  1.  —  Pointe  d'acier  dans  le  tube  Q,  la  pointe  au 
niveau  de  la  paroi  du  tube  A. 

Expérience  2.  —  Idem,  pointe  de  platine  au  lieu  de  pointe 
d'acier. 

Expérience  3.  —  La  pointe  dans  le  tube  A  dans  la  position  indi- 
quée par  la  figure  6. 

Expérience  4.  —  Comme  1,  mais  la  pointe  étant  soulevée  dans  le 
tube  Q  à  2*^""  au-dessus  de  l'ouverture  pratiquée  dans  le  tube  A. 

Les  trois  premières  expériences  donnent  pratiquement  la  même 
valeur  pour  le  coefficient  de  diffusion,  mais  l'expérience  A  montre 
qu'il  se  produit  des  ions  plus  gros  quand  la  décharge  a  lieu  dans  le 
tube  étroit  Q. 

Ions  positifs  dans  Vair  humide. 

Expériences.  H.  /i,.  /i,.  V.  K. 

1 7^3         44,1  74,7         3i8         0,0277 

2 750        71,0         112  396        0,0291 

3 750        60  100  323        0,0271 

Expérience  1.  —  Pointe  d'acier  dans  le  tube  R,  la  pointe  au 
niveau  de  la  paroi  du  tube  A. 

Expérience  2.  —  Pointe  de  platine  dans  le  tube  Q  (pour  obtenir 
des  déviations  plus  grandes). 

Expérience  3.  —  Pointe  d'acier  dans  le  tube  Q,  à  3*""*  au-dessus 
de  l'ouverture  pratiquée  dans  le  tube  A. 

Le  soulèvement  de  la  pointe  n'a  pas  eu  autant  d'effet  dans  ce  cas 
que  lorsque  l'air  est  sec. 
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Ions  négatifs  dans  Vair  humide. 

Expériences.  H.  it,.  n,.  V.  K. 

1 774        56,4        II 3, 6        3^i        OjOBqS 

2 75o        66,7        121,5        896        00899 

3 774        45,8  97,4        321        0,0876 

Dans  ces  trois  expériences,  la  décharge  par  Taigretle  avait  lieu  dan> 
le  tube  latéral  Q.  Dans  Texpérience  1,  faite  avec  une  pointe  d'acier 
et  l'expérience  !2,  faite  avec  une  pointe  de  platine,  la  pointe  était  ao 
centre  de  l'ouverture  pratiquée  dans  A.  Dans  l'expérience  3,  la  pointe 
d'acier  était  soulevée  dans  Q  à  2*^"  au-dessus  de  l'ouverture. 

Si  l'on  considère  les  expériences  effectuées  avec  la  pointe  au  niveas 

de  la   soudure  des  deux  tubes,   on  voit  que  l'électrisation  (t^  ^ 

unités  arbitraires  \  la  plus  grande  correspond  aux  ions  qui  se  meuvent 

avec  la  plus  grande  vitesse.  Ceci  provient  en  partie  de  la  perte  de 
charge  produite  dans  le  tube  A  avant  que  le  gaz  n'atteigne  les  tubes  T. 
S'il  se  produisait  des  électrisations  égales  à  la  source,  on  s'attendrait 
à  trouver  que  les  ions  de  faible  masse,  entraînés  par  les  gaz,  attei- 
gnent les  tubes  T  en  plus  petit  nombre  que  les  gros  ions. 


CINQUIÈME   PARTIE. 

EFFET   DE   LA  PRESSION. 

La  théorie  de  la  diffusion  mutuelle  des  gaz  montre  que  le  coeffi- 
cient de  diffusion  est  inversement  proportionnel  à  la  pression  totale 
des  deux  gaz  qui  se  diffusent.  Cette  loi  a  été  confirmée  par  les  expé- 
riences de  Loschmidt  et  autres  (*  ). 

Les  résultats  donnés  dans  la  seconde  Partie  montrent  que  la  loi  peut 
s'étendre  au  cas  où  l'un  des  gaz  consiste  en  ions.  La  pression  exercée 
par  les  ions  est  tellement  faible  qu'elle  ne  peut  contribuer  à  la  pres- 
sion totale  que  pour  une  fraction  infime,  non  mesurable.  La  pression 
totale  est  donc,  dans  ce  cas,  la  pression  du  gaz  dans  lequel  les  ions 
se  diffusent,  et  nous  voyons  que,  entre  les  pressions  ^^2""  et  200"" 


(  *  )  Voir  O.-E.  Mkyer,  Die  kinetische  Théorie  der  Gase,  Chapitre  V[II  ou  L.  BoLT^ 
MANN,  Leçons  sur  la  théorie  des  gaz,  i**  Partie. 
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de  mercure,  la  vitesse  de  diffusion  est  inversement  proportionnelle  à 
la  pression. 

On  en  conclut  que  les  dimensions  d'un  ion  ne  changent  pas  quand 
la  pression  varie  entre  ces  limites. 

Ions  produits  par  des  méthodes  variées. 

Les  expériences  de  diffusion  montrent  que  les  ions  produits  par  les 
rayons  de  Rontgen,  par  les  substances  radioactives  et  par  les  rayons 
ultra-violets  ont  à  peu  près  les  mêmes  dimensions  et  sont  soumis  aux 
mêmes  changements  sous  l'action  de  l'humidité.  Le  Tableau  suivant 
des  coefficients  de  diffusion  des  ions  dans  l'air  montre  qu'il  y  a  des 
différences,  dans  les  différents  cas,  plus  grandes  que  celles  que  des 
erreurs  expérimentales  pourraient  expliquer. 

Coefficients  de  diffusion  des  ions  produits  dans  l 'air 

par  différentes  méthodes. 

Air  sec.  Air  humide. 

Ions  Ions 

Alélliode.  positifs.       négatifs.  positifs,     négatifs. 

Rayons  de  ROntgeri 0,028  o,o43  o,o32         o,o35 

Substance  radioactive 0,082  o,o43  o,o36        0,041 

Rayons  ultra-violels »  o,o43  »  0,087 

T\jt  1.  1»  •  \  0,0247        o,o37  0,028        o,o3q 

Décharge  par  Taigrelte \  i  /  ^ 

(  0,0216        o,o32  0,027        0,037 

Nous  examinerons  d'abord  les  valeurs  relatives  des  charges  des  ions 
dans  les  différents  cas. 

On  a  vu  (voir  Mémoire  précédent)  que  si  la  mobilité  u  de  l'ion  et  le  coef- 
ficient de  difTusion  K  sont  déterminés,  on  peut  comparer  la  charge  e  d'un  ion 
et  la  charge  E  d'un  ion  hydrogène  dans  l'élcctrolyse,  car  on  a 

«.         3  X  10^  u 

et,  d'autre  part, 

NE  =  1,22  X  lo^o. 

On  a  déjà  vu  de  cette  façon,  dans  le  cas  des  rayons  de  R("»ntgen, 
que  la  charge  portée  par  les  ions  des  deux  signes  est,  dans  tous  les 
cas,  à  très  peu  près  identique  à  la  charge  E,  les  différences  n'étant 
pas  supérieures  aux  erreurs  expérimentales  possibles.  Pour  étendre 
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une  telle  comparaison  aux  ions  produits  par  d'autres  méthodes,  il 
faudrait  connaître  complètement  les  mobilités  a,  et  c'est  sealemcDi 
dans  un  petit  nombre  de  cas  qu'elles  ont  été  déterminées. 

E.  Rutherford  (*)  a  donné  pour  la  valeur  de  la  mobilité  dans liir 
à  la  pression  atmosphérique  des  ions  produits  par  les  rayons  ultra- 
violets, la  valeur  l'^^jS  par  seconde.  Si  nous  prenons  la  moyenne  J« 
valeurs  de  K  trouvées  dans  ce  cas  pour  Pair  sec  et  l'air  humide,  on  a 

Ne  =  1,12  X  ioï<». 

L'effet  de  l'humidité  de  l'air  sur  la  mobilité  n'a  pas  été  étudié,  de  sortf 
que  nous  ne  pouvons  espérer  une  concordance  meilleure  avec  la 
valeur  de  NE  dans  l'élcctroljse. 

A. -P.  Chattock  (2)  a  mesuré  la  mobilité  des  ions  produits  par 
l'aigrette,  l^es  valeurs  données  sont  respectivement  i*^",37parseconè 
et  i*^*",8()  par  seconde  pour  les  Ions  positifs  et  les  ions  négatifs 
D'autres  valeurs,  inférieures  à  celles-là,  ont  aussi  été  obtenues  ei 
s'accorderaient  mieux  avec  les  valeurs  trouvées  pour  les  coefficicnl* 
de  diffusion,  mais  l'auteur  les  considère  comme  moins  dignes  de  con- 
fhince,  par  suite  d'erreurs  expérimentales. 

La  disposition  de  l'appareil  employé  pour  la  mesure  des  mobililéj 
était  tel  que  la  pointe  n'était  pas  entourée  d'un  tube  étroit,  de  sorte 
qu'on  peut  prendre  les  valeurs  les  plus  élevées  trouvées  par  nous  pour 
le  coefficient  de  diffusion  pour  correspondre  aux  valeurs  des  mobililfe 
données  ci-dessus  ;  on  obtient  ainsi 

Ne  =  1,66  X  io*<^         pour  les  ions  positifs. 
Ne  =  i,4<ï  X  lo*'^         pour  les  ions  négatifs. 

Ces  résultats  sembleraient  indiquer  que  quelques-uns  des  ions  ont 
une  charge  double,  mais  on  ne  peut  pas  attacher  une  grande  impor- 
tance à  ces  nombres,  puisque  les  coefficients  de  diffusion  nîonlreni 
de  façon  évidente  que  les  ions  produits  par  l'aigrette  ont  des  dimco- 
sions  différentes  suivant  le  dispositif  de  l'appareil  au  voisinage  deb 
pointe.  Pour  arriver  à  une  conclusion  définie  en  ce  qui  concerne  !«*? 
charges,  il  faut  nécessairement  mesurer  u  et  R  pour  des  ions  pnr 
duits  dans  des  circonstances  identiques.  C'est  ce  que  l'on  pourrait 
faire  avec  l'appareil  que  j'ai  employé  pour  la  détermination  des  coei- 


(0  Proceed.  Cambr.  phil.  Soc.,  t.  IX,  1898.  Mémoire  traduit  daas  ce  RecuciL 
<>)  Phil.  Mag.,  l.  XLVIII,  1899,  p.  407. 
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ficlenls  de  diffusion,  et  j'espère  pouvoir  mesurer  les  mobilités  de  fa- 
çon à  obtenir  une  détermination  exacte  de  N^. 

■» 

Cette  méthode  de  comparaison  entre  la  charge  d'un  ion  dans  un 
gaz  et  celle  d'un  ion  dans  un  électrolyte  présente  une  grande  impor- 
tance, puisqu'elle  nous  démontre  de  façon  évidente  la  nature  ato- 
mique de  l'électricité. 

Les  résultats  indiquent  qu'il  y  a  identité  entre  le  minimum  de  divi- 
sibilité de  la  charge  électrique  dans  les  liquides  et  dans  les  gaz. 

Les  méthodes  employées  jusqu'à  présent  pour  la  détermination  de 
la  charge  en  unités  absolues  s'appliquent  à  des  ions  produits  dans  des 
gaz  humides,  et,  comme  toutes  les  mesures  sont  basées  sur  la  vitesse 
de  chute  d'un  nuage,  on  ne  peut  guère  en  attendre  une  grande  pré- 
cision. Les  résultats  montrent  que  la  charge  est  du  même  ordre  pour 
les  ions  obtenus  par  différentes  méthodes.  J.-J.  Thomson  a  mesuré  les 
charges  portées  par  les  ions  que  produisent  les  rayons  de  Rontgen  (*  ) 
et  la  lumière  ultra-violette  (^).  Ces  valeurs  sont  à  peu  près  les  mêmes, 
comprises  entre  6  X  io~*®  et  7  X  io~*®  unité  électrostatique.  Elles 
ne  diffèrent  pas  beaucoup  de  celle,  5  x  lo*"*®,  que  j'ai  obtenue  (') 
pour  la  charge  des  ions  dans  les  gaz  chargés  produits  par  l'électrolyse. 

Si  l'on  admet  l'identité  de  la  charge  dans  tous  les  cas,  on  doit  sup- 
poser que  ce  sont  les  variations  de  la  masse  de  l'ion  qui  produisent 
les  différences  observées  pour  les  coefficients  de  diffusion.  Mac  Clel- 
land  (*),  en  mesurant  les  mobilités  des  ions  produits  par  l'arc  ou  par 
des  fils  métalliques  incandescents,  a  trouvé  que  la  masse  de  l'ion  dé- 
pend dans  une  large  mesure  des  circonstances  dans  lesquelles  s'effec- 
tue l'ionisation.  Les  mobilités  subissent  de  grandes  variations  pour 
de  faibles  différences  de  température,  ce  qui  prouve  que  la  masse 
de  Tamas  qui  se  forme  autour  d'un  ion  est  très  variable.  Non  pas  que 
les  rayons  de  Runtgen  ou  les  substances  radioactives  aient  une  ac- 
tion sur  l'air,  qui  modifie  sa  tendance  à  se  réunir  autour  d'un  ion 
chargé,  mais  il  se  peut  que  l'ionisation  soit  produite  de  diverses  façons 
par  les  différentes  espèces  de  rayons,  de  sorte  que  les  masses  ne 
soient  pas  identiques.  Dans  les  décharges  par  l'aigrette  dans  l'air,  il 
se  produirait  des  actions  tendant  à  grossir  les  dimensions  de  l'amas. 
Par  exemple,  les  composés  oxygénés  de  l'azote  produits  pourraient. 


(M  Phil,  Afag.,  t.  XLVI,  1898. 
(')  Phil,  Afag.,  t.  XLVIII,  1899. 
(3)  Phil.  Mag.,  t.  XLV,  1898. 
(*)  Proc,  Camb.  phil.  Soc.,  t.  X. 
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par  leur  condensation  snr  le  nojau  chargé,  accroître  sa  masse  et  di- 
minuer sa  vitesse  de  diffusion. 

On  ignore  si  les  rayons  ultra-violets  ont  un  effet  quelconque  sur 
Fair  sec,  mais  C.-T.-R.  Wilson  (')  a  montré  que,  si  la  lumière  agit 
pendant  quelques  minutes  sur  de  l'air  humide,  un  nuage  se  produit 
Cet  effet  doit  être  très  faible  dans  les  expériences  actuelles,  mais  il 
peut  expliquer  la  différence  entre  les  vitesses  de  diffusion  des  ions 
produits  par  les  rayons  de  Rontgen  et  les  rayons  ultra-violets. 

Remerdmeots  au  Professeur  J.-J.  Thomson. 


(*)  Pkii.  Trams.,  A,  t.  CXai,  1899. 
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CONDUCTIBILITE  PRODUITE 

1>A1HS   L*HTDROGÈNB   RT   LE   GAZ   CARBONIQUE 

PAR  LES  CHOCS  DES  IONS  CHARGÉS  NÉGATIVEMENT, 

Par  John-S.  TOWNSEND   et   P.-J.   KIUKBY. 
Extraits  traduits  de  l'anglais  par  M.  MOULIN. 


Philosophical  Magazine,  t.  I,  1901,  p.  63o  à  64a. 


Après  avoir  donné  une  série  de  résultats  d'expériences  faites  sur  Thydro- 
gène  et  Tacide  carbonique  par  la  méthode  précédemment  employée  pour  l'air, 
résultats  dont  les  Tableaux  suivants  donnent  un  aperçu,  les  auteurs  indiquent 
un  raisonnement  simple  qui  permet  d'établir  la  formule  qui  relie  a  à  /?  et  à  X  : 

Hydrogène  {distance  des  plateaux  :  5"", 5). 

Pressions. 


X 

en  volts-cm. 

4,7. 

1,77. 

0,84. 

0,356. 

69 

7 

5,43 

n 

If 

i38 

8,a 

9,1 

9,2 

6,4 

0.76 

18 

^5,5 

17,2 

ff 

4i5 

68 

66,5 

25,5 

11,2 

484 

i53 

"9 

3i,6 

II  ,2 

553 

490 

rr 

40 

j  1,2 

Acide  carbonique  {distance  des  plateaux  :  5""). 

Pressions. 


X 

en  volts-cm. 

18,3. 

8,8. 

3,95. 

1,4. 

0,68. 

0,25. 

76 

i4o 

35 

19,6 

7,6 

5,25 

5,3 

l52 

141 

35,5 

// 

10,8 

8,1 

7,8 

53-i 

i53 

64 

126 

162 

52,9 

tt 

760 

198 

Î95 

778 

660 

161 

19 

912 

286 

53o 

283o 

If 

// 

// 

io32 

395 

1290 

83oo 

n 

// 

// 

En  traversant  le  gaz  sous  l'influence  d'un  champ  électrique,  un  ion  fait  un 
certain  nombre  de  collisions  avec  les  molécules,  les  vitesses  au  moment  du 
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choc  dépendant  des  libres  parcours.  Les  conditions  du  choc  varieront  «j: 
différentes  manières  et  ces  chocs  pourront  être  considérés  comme  étant  dr 
différents  types.  Dans  quelques  cas,  le  choc  aura  pour  effet  de  produire  desi 
nouveaux  ions  :  un  positif  et  un  négatif.  Cherchons  l'effet  d*un  accrois*€in€nt. 
dans  la  même  proportion,  de  la  pression  et  du  champ  sur  la  valeur  de  2,  f^ir 
nous  considérerons  comme  étant  une  fonction  inconnue  de/?  et  de  X. 

Quand/)  augmente  et  prend  la  valeur  zxp^  le  nombre  total  de  colli^i'.*» 
par  centimètre  sera  accru  dans  le  rapport  z  et  tous  les  libres  parcours  dimi- 
nueront dans  le  même  rapport;  un  champ  3  x  X  agissant  le  long  des  libre* 
parcours  ainsi  diminués,  produira  le  même  effet  que  le  champ  X  agissant  \t 
long  des  libres  parcours  initiaux.  Le  type  de  la  collision  ne  sera  donc  pasakë.t 
et  le  seul  effet  de  l'augmentation  de/?  et  de  X  sera  d'augmenter,  dans  le  rap- 
port 5,  le  nombre  de  collisions  par  centimètre  d'un  type  déterminé.  En  particL- 
lier,  les  chocs  qui  produisent  de  nouveaux  ions  seront  accrus  dans  le  rappc-rt;. 

La  relation  entre  les  trois  variables  a,  /?  et  X  doit  donc  être  telle  que, 
lorsque/?  et  X  varient  dans  le  même  rapport,  une  variation  semblable  >e  prt*- 
duise  pour  a.  En  général,  si  a  =  <ï>(X,  /?),  on  aura 

^a  =  *(zX,  ^/?)        et        5*(X, /?)  =  <ï>(5X,  5/?), 
4>  est  donc  de  la  forme 


et  Ton  a 


o 
^^(7) 


Cette  équation  ne  fait  intervenir  aucune  hypothèse  sur  les  vitesses  des  ion^ 
avant  ou  après  le  choc.  Si  nous  prenons  les  valeurs  de  n  pour  une  pressioo 

donnée  et  si  nous  traçons  une  courbe  de  coordonnées  —  et  ->  son  équation 

P       P 
serdiy  =f(T)j  la  même  pour  toutes  les  pressions. 

Les   figures    1    et  2   représentent   ces  courbes  pour   Thydrogènc  et  le  gai 

carbonique  à   deux   échelles   différentes.   La   constante   /i©  qui   représente  le 

nombre  d  ions  produits  par  la  radiation  a  été  déterminée,  pour  les  presji**»^ 

élevées,  au   moyen  des  courbes.  Pour  les  pressions  faibles,  les  auteurs  prè- 

fèrent  tirer  fiq  de   l'équation   /i  =  n© — ^ — >  connaissant  d'après  les  expe- 

riences  précédentes  le  rapport  —  qui  correspond  à  un  champ  X  et  en  déter- 
minant n  pour  ce  champ  (80  volts  par  cenlimèlre),  la  détermination  directe 
de  no  conduisant  à  employer  des   champs  trop  faibles.  Les  valeurs  maxi»* 

obtenues  pour  -  sont  11, 5  pour  l'hydrogène  et  29  pour  CO-  ('). 


(*)  Des  déterminations   plus  précises  des   valeurs  de  —  corrcspontlant  aoipl»^ 


P 


grandes  valeurs  de  —   ont  été  obtenues  plus  tard  par  des  observations  sur  li  coadt*- 
tibililé  produite  par  la  lumière  ultra-violette.  {Note  de  VauUur.) 
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Les  résultats,  auxquels  nous  sommes  arrivés,  nous  permettent  de 
comparer  les  chemins  libres  moyens  des  ions  avec  ceux  des  molé- 
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cules.  Nous  avons  trouvé  qu'un  ion  négatif  fait  1 1,5  collisions  par 
centimètre  dans  l'hydrogène  à  la  pression  de  i"*"  et  29  collisions  par 

Fig.  a. 


800 


centimètre  dans  l'acide  carbonique  à  la  même  pression.  Les  chemins 
libres  moyens  à  cette  pression  sont  donc  les  inverses  de  ces  nombres. 
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A  L'AIDE  DE  LA  LUMIÈRE  ULTRA-VIOLETTE, 


Pae  Jobn-S.  TOWNSEND. 
EztraiU  tradniU  de  l'anglais  par  H.  MOULIH. 


PhilùMophical  Magazine,  t.  III,  190a,  p.  557  à  676. 


â.  L'appareil  employé  dans  ces  expériences  est  représenté  figures  i 
et  a. 

La  conductibilité  avait  lieu  entre  les  deux  plateaux  parallèles  A 
et  B  {Jig^  i).  Le  plateau  A  était  en  quartz  argenté  sur  sa  faceinté- 


ig.  I. 


rieure  pour  avoir  une  surface  conductrice.  Sur  l'argenture  était  Iracff 
une  série  de  lignes  parallèles  fines  pour  permettre  à  une  partie  de  U 
lumière  de  passer  à  travers  la  plaque  et  de  tomber  sur  la  surface  do 
plateau  inférieur  B  qui  était  en  zinc.  La  plaque  A  reposait  sur  ub 
chapeau  de  laiton  C,  et  le  joint  était  rendu  étanche.  Ln  tube  court 
d'ébonite  E  était  vissé  sur  la  partie  plate  du  chapeau  sur  lequel  repo- 
sait la  plaque  de  quartz,  et  un  disque  de  métal  F  était  fixé  à  rcitné- 
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mité  inférieure  du  tube  d'ébonite.  Ce  disque  était  ainsi  relié  rigide- 
ment au  plateau  de  quartz  et  lui  était  parallèle.  La  distance  entre  les 
plateaux  A  et  B  se  réglait  au  moyen  de  la  vis  S  qui  tournait  dans  un 
iiiet  de  pas  d'un  demi-millimètre,  taraude  dans  la  plaque  F.  Le  large 
tube  de  verre  D  qui  contenait  l'appareil  était  rodé  à  l'une  de  ses 
extrémités  et  le  chapeau  de  laiton  y  fut  mastiqué.  L'autre  extrémité 
était  réunie  à  un  tube  plus  étroit  d'environ  33  inches  (89*^™)  de  lon- 
gueur qui  plongeait  dans  un  récipient  contenant  du  mercure. 

Fig.  2. 


Le  tube  d'ébonite  E  était  percé  d'une  ouverture  pour  laisser  passer 
librement  le  gaz  de  l'espace  compris  entre  les  plateaux  vers  les  autres 
parties  de  l'appareil.  Une  pièce  d'ébonite  courte  était  fixée  à  la  vis  S, 
et  la  tige  R,  passant  à  travers  la  colonne  de  mercure  placée  au-des- 
sous de  D,  s'adaptait  dans  une  entaille  de  l'ébonite.  On  pouvait  faire 
varier  la  dislance  entre  les  plateaux  sans  changer  la  pression  en  tour- 
nant l'extrémité  de  la  tige  R,  qui  était  recourbée  comme  l'indique  la 

figure  134. 

L'appareil  était  relié  à  une  pompe  de  Tœpler  et  à  une  jauge  de 
Mac  Leod.  Une  petite  variation  de  pression  pouvait  être  décelée  au 
moven  de  la  jauge  et  l'on  trouva  que  la  pression  ne  variait  que  de 
cinq  centièmes  de  millimètre  pendant  une  série  d'observations. 
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Quand  on  expérimentait  avec  T hydrogène  ou  l'acide  carbonique, 
une  certaine  quantité  de  gaz  frais  était  introduite  dans  l'appareil  annt 
chaque  série  d'expériences  pour  que  la  petite  fuite  ne  puisse  avmr 
aucun  effet  appréciable  sur  les  résultats. 

La  connexion  métallique  avec  le  plateau  de  zinc  était  obtenue  à 
Taide  d'une  tige  passant  à  travers  le  tube  latéral  T.  La  lige  entrait 
dans  l'appareil  à  travers  un  bouchon  d'ébonile  placé  à  rexlrémité  do 
tube  latéral  et  était  ainsi  isolée  du  tube  de  verre. 

Le  plateau  de  zinc  était  relié  à  l'une  des  paires  de  quadrants  duo 
électromètre,  l'autre  paire  étant  au  sol.  Le  fil  reliant  Tappareil  aui 
quadrants  isolés  passait  au  centre  d'un  tube  de  laiton  mis  an  sol  pc>ur 
éviter  d'avoir  des  effets  d'induction.  Le  plateau  argenté  A  était  relié 
au  pôle  positif  d'une  batterie  de  petits  éléments  Leclanché  dont  I  autre 
pôle  était  au  sol.  Pour  faire  des  expériences  à  champ  constanL  ie 
nombre  d'éléments  employés  était  proportionnel  à  la  distance  enlrt 
les  plateaux. 

....  Des  bandes  de  papier  d'étain  entouraient  le  tube  d'élionite  :a 
peu  près  à  égale  distance  du  chapeau  de  laiton  et  du  disque  £  <  et 
étaient  reliées  au  sol  à  travers  un  second  tube  latéral  (non  représenté 
sur  la  figure).  Ce  dispositif  empêchait  les  fuites,  par  la  surface  de 
l'ébonite  de  la  plaque  A  vers  le  plateau  relié  à  l'électromètre. 

La  lumière  ultra-violette  était  produite  par  l'étincelle  de  décharge 
d'une  bouteille  de  Leyde,  éclatant  entre  deux  pointes  d'aluminium. 
Lne  bobine  d'induction  servait  à  charger  la  bouteille  de  LeyJe. 
L'appareil  producteur  de  la  lumière  était  entièrement  entoure  don 
écran  métallique  relié  au  sol,  de  sorte  c|ue  l'étincelle  ne  pouvait  avoir 
aucun  effet  direct  sur  l'électromètre. 

L'étincelle  était  au  foyer  d'une  lentille  de  quartz  placée  dans  une 
ouverture  de  l'écran  au-dessus  des  plateaux  parallèles  A  et  B.  In 
écran  de  plomb  percé  d'une  ouverture  circulaire  de  i*^""  de  diamètre 
était  placé  entre  la  lentille  et  le  plateau  de  quartz,  pour  limiter  la  lu- 
mière sur  la  portion  centrale  du  plateau  de  zinc.  Ce  dernier  a>ail 
2'"",  4  de  diamètre,  de  sorte  que,  lorsque  la  lumière  tombait  sur  lui. 
la  conductibilité  n'avait  lieu  que  dans  la  région  de  champ  uniforme. 

3  à  7.  Les  observations  étaient  faites  comme  précédemment  en  Uis«aat 
passer  la  lumière  pendant  un  temps  connu  et  notant  la  déviation  de  rélecm>- 
mètre.  Pour  comparer  les  courants  obtenus  avec  différentes  distance?  des  pla- 
teaux, une  petite  correction  a  été  faite  pour  tenir  compte  de  la  varialioQ  de 
capacité  due  à  leur  rapprochement  (2,5  pour  loopour  le  déplaccmeni  de  5*" 
à  i""*).  Les  conductibilités  /t],  /ij  et  /ij  ont  été  déterminées  pour  trois  di*- 
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tances  di,  d%  et  ^3  telles  que 

û?î  —  d\  —  di  —  û?j, 

le  cbamp  et  la  pression  restant  constants. 

D'après  la  formule 

n  =  /io6*<', 

les  conductibilités  doivent  satisfaire  à  la  condition 

/tt  _  ^» 

En  opérant  ainsi,  il  n'est  pas  nécessaire  d'employer  des  potentiels  trop  élevés 
qui  donnent  des  conductibilités  si  grandes  qu'elles  ne  peuvent  être  attribuées 
à  cette  seule  cause  d'ionisation.  La  seule  production  des  ions  par  choc  des  ions 
négatifs  ne  peut  expliquer  le  phénomène  de  la  décharge  continue,  une  autre 
cause  est  en  jeu  et  ces  expériences  montrent  qu'elle  commence  à  se  faire 
sentir  pour  des  potentiels  beaucoup  plus  bas  que  le  potentiel  disruptif. 

Cette  deuxième  cause  d'ionisation  n'a  été  que  très  incomplètement  étudiée; 
les  Tableaux  suivants  n'en  donnent  que  quelques  exemples. 

Dans  ces  Tableaux,  X  est  le  champ  en  volts  par  centimètre,  n  le  courant 
(déviation  de  l'électromètre)  corrigé,  l'indice  indiquant  la  distance  des  pla- 
teaux en  millimètres.  R  est  le  rapport  de  chaque  courant  au  suivant. 


I .  —  Air  :  Pression  6 


mm 


R. 


\. 

/î,. 

n,. 

n,. 

"^"^^^^^^^w  ^ 

^*"  - 

35o 

16,9 

'9.î^ 

l'I ,  -2 

i,i4 

1,14 

5-25 

20,7 

69 

1,81 

•,84 

700 

•28 , 1 

97,5 

345 

3,47 

3,53 

IV.  —  Air  :  Pression  o""',375. 


R. 


X. 

n,. 

n^. 

'*5- 

'  -■■'  ■ 

•26'2 

34 

63 

126 

1,83 

v,oo 

35o 

35,3 

74 

168 

2,1 

2,26 

438 

4a 

99 

23 1 

2,35 

2,34 

5-25 

44,5 

ii3 

280 

2,53 

•2,48 

Vif.  —  Hydrogène  :  Pression  3o 


mm 


R. 


X. 


lO'jo  70,2        101,5        144  ',44  1,43 


n,. 

/ij. 

n,. 

70,2 

loi  ,5 

144 

III 

•>-5 

1) 

208 

990 

') 

i4oo      III     275      1)        2,48      » 
1730      208     990      ')        4,75      » 

S.  p.  6a 
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une  telle  comparaison  aux  ions  produits  par  d'autres  méthodes,  il 
faudrait  connaître  complètement  les  mobilités  «/,  et  c'est  seulement 
dans  un  petit  nombre  de  cas  qu'elles  ont  été  déterminées. 

E.  Rutherford  (*)  a  donné  pour  la  valeur  de  la  mobilité  dans  l'air 
à  la  pression  atmosphérique  des  ions  produits  par  les  rayons  ulln- 
violets,  la  valeur  i*^™,5  par  seconde.  Si  nous  prenons  la  moyenne  J»^ 
valeurs  de  K  trouvées  dans  ce  cas  pour  Tair  sec  et  l'air  humide,  od  . 

Ne  =  i,ia  X  io*<*. 

L'effet  de  l'humidité  de  l'air  sur  la  mobilité  n'a  pas  été  étudié,  de  sortf 
que  nous  ne  pouvons  espérer  une  concordance  meilleure  avec  la 
valeur  de  NE  dans  l'électrolyse. 

A. -P.  Chattock  (*-*)  a  mesuré  la  mobilité  des  ions  produits  par 
l'aigrette.  Les  valeurs  données  sont  respectivement  i'^",3-  parserondf 
et  i*^"*,8o  par  seconde  pour  les  ions  positifs  et  les  ions  négatifs 
D'autres  valeurs,  inférieures  à  celles-là,  ont  aussi  été  obtenues  et 
s'accorderaient  mieux  avec  les  valeurs  trouvées  pour  les  coefficient^ 
de  diffusion,  mais  l'auteur  les  considère  comme  moins  dignes  de  con- 
fiance,  par  suite  d'erreurs  expérimentales. 

La  disposition  de  l'appareil  employé  pour  la  mesure  des  mobilités 
était  tel  que  la  pointe  n'était  pas  entourée  d'un  tube  étroit,  de  sorte 
qu'on  peut  prendre  les  valeurs  les  plus  élevées  trouvées  par  nous  [wur 
le  coefficient  de  diffusion  pour  correspondre  aux  valeurs  des  mobilités 
données  ci-dessus  ;  on  obtient  ainsi 

\e  =  1,66  X  io'<^        pour  Jes  ions  positifs. 
Ne  =  1,46  X  io'<>         pour  les  ions  négatifs. 

Ces  résultats  sembleraient  indiquer  que  quelques-uns  des  ion-iOQl 
une  charge  double,  mais  on  ne  peut  pas  attacher  une  grande  impor- 
tance à  ces  nombres,  puisque  les  coefficients  de  diffusion  montrent 
de  façon  évidente  que  les  ions  produits  par  l'aigrette  ont  des  dimen- 
sions différentes  suivant  le  dispositif  de  l'appareil  au  voisinage  Jt'l<» 
pointe.  Pour  arriver  à  une  conclusion  définie  en  ce  qui  concerne  li> 
charges,  il  faut  nécessairement  mesurer  u  et  R  pour  des  ions  pro- 
duits dans  des  circonstances  identiques.  C'est  ce  que  l'on  pournit 
faire  avec  l'appareil  que  j'ai  employé  pour  la  détermination  des  coef- 


(*)  Proceed.  Cambr.  phil.  Soc,  t.  IX,  1898.  Mémoire  traduit  dans  ce  Recueil. 
<>)  Phil.  Ma  g.,  t.  XLVIII,  1899,  p.  407. 
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fîcients  de  diffusion,  et  j'espère  pouvoir  mesurer  les  mobilités  de  fa- 
çon à  obtenir  une  détermination  exacte  de  Ne. 

Cette  méthode  de  comparaison  entre  la  charge  d'un  ion  dans  un 
gaz  et  celle  d'un  ion  dans  un  électrolyte  présente  une  grande  impor- 
tance, puisqu'elle  nous  démontre  de  façon  évidente  la  nature  ato- 
mique de  l'électricité. 

Les  résultats  indiquent  qu'il  y  a  identité  entre  le  minimum  de  divi- 
sibilité de  la  charge  électrique  dans  les  liquides  et  dans  les  gaz. 

Les  méthodes  employées  jusqu'à  présent  pour  la  détermination  de 
la  charge  en  unités  absolues  s'appliquent  à  des  ions  produits  dans  des 
gaz  humides,  et,  comme  toutes  les  mesures  sont  basées  sur  la  vitesse 
de  chute  d'un  nuage,  on  ne  peut  guère  en  attendre  une  grande  pré- 
cision. Les  résultats  montrent  que  la  charge  est  du  même  ordre  pour 
les  ions  obtenus  par  différentes  méthodes.  J.-J.  Thomson  a  mesuré  les 
charges  portées  par  les  ions  que  produisent  les  rayons  de  Rontgen  (  *  ) 
et  la  lumière  ultra-violette  (*).  Ces  valeurs  sont  à  peu  près  les  mêmes, 
comprises  entre  6x  io~*®  et  7  X  lo""*®  unité  électrostatique.  Elles 
ne  diffèrent  pas  beaucoup  de  celle,  5  x  lo""*®,  que  j'ai  obtenue  (^) 
pour  la  charge  des  ions  dans  les  gaz  chargés  produits  par  l'électrolyse. 

Si  l'on  admet  l'identité  de  la  charge  dans  tous  les  cas,  on  doit  sup- 
poser que  ce  sont  les  variations  de  la  masse  de  l'ion  qui  produisent 
les  différences  observées  pour  les  coefficients  de  diffusion.  Mac  Clel- 
land  (*),  en  mesurant  les  mobilités  des  ions  produits  par  l'arc  ou  par 
des  fils  métalliques  incandescents,  a  trouvé  que  la  masse  de  l'ion  dé- 
pend dans  une  large  mesure  des  circonstances  dans  lesquelles  s'effec- 
tue Fionisation.  Les  mobilités  subissent  de  grandes  variations  pour 
de  faibles  différences  de  température,  ce  qui  prouve  que  la  masse 
de  l'amas  qui  se  forme  autour  d'un  ion  est  très  variable.  Non  pas  que 
les  rayons  de  Runtgen  ou  les  substances  radioactives  aient  une  ac- 
tion sur  l'air,  qui  modifie  sa  tendance  à  se  réunir  autour  d'un  ion 
chargé,  mais  il  se  peut  que  l'ionisation  soit  produite  de  diverses  façons 
par  les  différentes  espèces  de  rayons,  de  sorte  que  les  masses  ne 
soient  pas  identiques.  Dans  les  décharges  par  l'aigrette  dans  l'air,  il 
se  produirait  des  actions  tendant  à  grossir  les  dimensions  de  l'amas. 
Par  exemple,  les  composés  oxygénés  de  l'azote  produits  pourraient, 


(»)  Phil,  Afag.,  t.  XLVI,  1898. 

(')  Phil.  Mag.,  t.  XLVIII,  1899. 

(3)  Phil.  Mag.,  t.  XLV,  1898. 

(*)  Proc.  Camb.  phil.  Soc.,  t.  X. 
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Si  les  ions  négatifs  auxquels  nous  avons  affaire  sont  les  mêmes  que  ce» 
qui  sont  produits  dans  un  gaz  par  les  rayons  Rôntgen,  les  valeurs  de  s  doivetit 
être  les  mêmes  dans  les  mêmes  conditions  de  champ  et  de  pression.  Si  Foa 
compare  les  résultats,  on  voit  qu'il  en  est  ainsi.  La  comparaison  des  coarbes 
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montre  que,  toutefois,   il   existe  des  différences,  surtout  pour  les  grandes 

X 

valeurs  de  —  •  Gela  tient  à  ce  que,  dans  les  premières  expériences,  les  diffé- 
rences de  potentiel  employées  étant  trop  grandes,  d'autres  sources  d*ioiiis»- 
tion  intervenaient  comme  nous  venons  de  le  voir  pour  rultra-violet.  Lavaletir 
de  a  obtenue  pour  les  rayons  de  Rôntgen  était  alors  trop  élevée.  De  pli^ 
dans  ce  cas,  Tionisation  initiale  n*est  pas  uniforme  par  suite  de  la  pre>eace 
de  rayons  secondaires. 

Les  courbes  correspondantes  aux  rayons  Rontgen  sont  tracées  eo  trait 
ponctué  pour  l'hydrogène  et  l'acide  carbonique.  Dans  le  cas  de  l'acide  carbo- 
nique, les  deux  courbes  coïncident  pratiquement  dans  une  grande  étendoe. 
Pour  ne  pas  compliquer  la  figure,  on  n'a  pas  tracé  la  courbe  de  Tair  pour  ks 
rayons  Rontgen  ;  elle  se  placerait  entre  les  deux  courber  air  et  acide  carbo- 
nique. 

8.   Les  résultats  obtenus  avec  les  plus  petites  valeurs  de  —  sont 

suffisants  pour  amener  à  conclure  que  les  ions  négatifs  produits  par 
les  chocs  des  ions  négatifs  et  ceux  émis  par  le  zinc  sous  Finfluencc 
de  Tultra-violet,  sont  identiques  aux  ions  produits  par  les  ravons 
Rontgen  dans  le  même  gaz.  Les  expériences  faites  avec  Tultra-mlel 
montrent  que  les  ions  négatifs  produits  dans  un  gaz  quelconque  par 
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le  choc  des  ions  émis  par  le  plateau  de  zinc  sont  identiques  à  ces 
ions  émis  par  le  zinc.  Par  conséquent,  les  ions  négatifs  produits  par 
les  rajons  R()ntgen  dans  un  gaz  quelconque  sont  identiquement  les 
mêmes  que  les  ions  libérés  par  l'action  de  Tultra-violet  sur  le  zinc. 

Nous  sommes  aussi  conduits  à  conclure  de  ces  expériences  que 
ces  ions  négatifs  sont  petits  par  rapport  aux  molécules  des  gaz. 
Une  molécule  de  gaz  fait  quatre  fois  plus  de  collisions  qu'un  ion  né- 
gatif en  traversant  la  même  épaisseur  de  gaz  sous  la  même  pression. 
De  plus,  la  propriété  qu'ils  possèdent  de  produire  de  nouveaux  ions 
ne  doit  pas  appartenir  aux  ions  positifs  dans  les  mêmes  conditions  de 
champ  et  de  pression.  Ces  propriétés  de  l'ion  négatif  montrent  qu'il 
doit  être  petit  par  rapport  à  la  molécule  d'hydrogène,  à  la  fois  au  point 
de  vue  de  la  masse  et  des  dimensions  linéaires. 

9.  La  dimension  de  l'ion  négatif,  soumis  à  l'action  de  champs  faibles, 
peut  s'estimer  d'après  les  mesures  de  diffusion  ou  de  la  vitesse  qu'il 
prend  sous  l'influence  d'une  force  électromotrice.  En  déterminant 
cette  dernière  dans  l'air,  Rutherford  (  '  )  fit  des  expériences  sous  des 
pressions  variant  de  la  pression  atmosphérique  à  34"™.  Aux  plus 
basses  pressions,  un  champ  d'environ  5o  volts  par  centimètre  était 

employé,  de  sorte  que  la  valeur  de  —  était  plus  petite  que  2.  Les 

résultats  des  recherches  de  Rutherford  montrèrent  que  les  ions  néga- 
tifs sont  tous  de  même  grosseur,  dans  cette  étendue  de  pressions,  et 
sont  gros  par  rapport  aux  molécules. 

D'un  autre  côté,  on  peut  voir,  d'après  les  expériences  décrites 
dans  cette  Note,  que  les  ions  dans  Thydrogène  à  67"'"  de  pression 
ont  une  masse  petite  tant  qu'ils  sont  soumis  à  un  champ  de  1760  volts 
par  centimètre,  puisqu'ils  en  produisent  d'autres  par  chocs.  D'après 

la  théorie  et  les  expériences  qui  montrent  que  a  =/?/(  —  )>  il  est  à 

supposer  que  les  ions  négatifs  resteraient  de  faible  masse  à  toute 
pression  et  en  produiraient  d'autres  par  collision,  si  le  champ  élec- 
trique était  suffisamment  grand.  Ceci  découle  immédiatement  du  fait 

X 

que  la  vitesse  au  moment  du  choc  dépend  de  la  valeur  de  —  • 

Il  résulte  de  ces  recherches  que,  lorsque  des  ions  sont  produits 
dans  un  gaz,  les  ions  négatifs  sont  d'une  grosseur  déterminée,  indé- 
pendante du  gaz  et  petite  par  rapport  à  celle  des  molécules  d'hydro- 

(»)  E.  Rutherford,  Cambridge  Phit.  Soc.,  Vol,  IX,  1898,  pari  VIII. 
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gène.    Quand   le  rapport  —  est  petit,   les  ions   positifs  et  négaLîf« 

acquièrent  rapidement  les  propriétés  de  masses  grandes  par  rapport 
aux  molécules,  effet  que  Ton  attribue  ordinairement  à  la  formation 
d'un  cortège  de  molécules   autour  des   ions.  Si  le  champ  ag;îssanl 

sur  le  gaz  croît,  et  que   le  rapport  —  dépasse  une  certaine  limite. 

quelques-unes  des  collisions  entre  les  ions  et  les  molécules  seront 
suffisamment  violentes  pour  empêcher  la  formation  d'un  cortège  de 
molécules  autour  des  ions.  Sous  l'influence  d'un  accroissement  ulté- 
rieur du  champ,  les  ions  négatifs  choqueront  les  molécules  avec  une 
vitesse  suffisante  pour  les  dissocier  en  ions  positifs  et  négatifs.  Là 
masse  apparente  des  ions  dépend  donc  du  rapport  du  champ  élec- 
trique à  la  pression. 

10.  Les  résultats  de  ces  expériences  jettent  quelque  lumière  sur  h 
constitution  de  la  molécule.  Nous  sommes  conduits  à  conclure  qu'il 
est  possible  de  détacher  de  la  molécule  d'un  gaz  une  particule  qui 
est  petite,  au  point  de  vue  de  la  masse  et  des  dimensions  linéaires, 
par  rapport  à  la  molécule  d'hydrogène,  et  que  les  particules  détachée* 
des  molécules  de  différents  gaz  sont  identiquement  les  mêmes. 

Le  professeur  Thomson  a  montré  précédemment  (  *  )  que  la  masse 
d'un  ion  négatif  provenant  d'un  plateau  de  zinc  est  petite  par  rapport 
à  celle  de  la  molécule  d'hydrogène.  La  méthode  qu'il  a  employée 
n'invoque  aucune  des  hypothèses  admises  dans  les  présentes  re- 
cherches. 

Un  nombre  considérable  de  phénomènes,  liés  à  la  décharge  élec- 
trique dans  les  gaz,  peuvent  être  expliqués,  d'une  manière  générale, 
en  prenant  en  considération  les  propriétés  physiques  de  ces  ions 
négatifs.  Ainsi,  on  peut  rendre  compte  de  certains  effets  de  variation 
de  pression,  du  champ  électrique  et  de  la  distance  des  plateaux.  De 
même,  la  haute  conductibilité  des  gaz  sous  l'action  de  champs  alt«»r- 
natifs  rapides  doit  être  due  à  ce  que  les  ions  traversent  de  grande> 
distances  avant  de  se  décharger  sur  les  électrodes.  Il  y  a,  toutefois, 
bien  des  phénomènes  pour  lesquels  ces  propriétés  physiques  ne  four- 
nissent aucune  explication  :  telle  l'apparition  aux  électrodes  des 
constituants  des  gaz  composés. 

Les  expériences  faites  avec  la  lumière  ultra- violette  montrent  que. 


(*)  J.-J.  Thomson,  Phil,  Mag  ,  décembre  1900. 
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dans  l'acide  carbonique,  la  conductibilité  doit  provenir  de  la  produc- 
tion d'ions  négatifs  petits.  Je  continue  en  ce  moment  les  recherches 
avec  d'autres  gaz  et  vapeurs  pour  en  obtenir  quelque  preuve  supplé- 
mentaire, et  l'on  peut  s'attendre  à  ce  que  de  semblables  phénomènes 
se  montrent  avec  d'autres  gaz  composés. 


SUR  LA  CONDUCTIBILITÉ  PRODUITE  DANS  LES  GAZ 

A  L'AIDE  DE  LA  LUMIÈRE  ULTRA-VIOLEHE, 

Par  John-S.  TOWNSEND. 
Traduit  de  l'anglais  par  M.  MOUUN. 


Philosophical  Magazine,  t.  V,  igoS,  p.  389  à  398. 


Dans  cette  Note  l'auteur  donne  d'abord  les  résultats  de  quelques  expériences 
faites,  par  la  méthode  précédemment  indiquée^  sur  l'acide  chlorhydrîqae  et  b 
vapeur  d'eau,  résultats  qui  lui  permettent  de  conclure  que  les  ions  Dépiifs 
produits  par  les  chocs  dans  l'air,  l'acide  carbonique,  l'hydrogène,  la  st^^ 
d'eau  et  l'acide  chlorhydrique,  sont  identiques  aux  ions  émis  par  le  zioc>oa5 
l'influence  de  la  lumiérr  ultra-violette  (dans  le  cas  de  la  vapeur  d'eau, Tapp»- 
reil  n'était  pas  relié  directement  à  la  trompe  pour  éviter  Tintrodactioi  <!« 
vapeur  d'eau  dans  cette  dernière;  un  dispositif  spécial  permettait  d'en  déter- 
miner la  pression  :  se  reporter  au  Mémoire,  PhiL  Ma^.,  t.  V,  1903,  p.  3901- 

Nous  extrairons  des  Tableaux  donnés  par  M.  Townsend  les  quelques rrsal- 
tats  suivants  : 
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Pour  la  vapeur  d'eau,  il  était  dirHciie  de  maintenir  la  pression  constante 
par  suite  de  condensations. 

Fig.  I. 
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Dans  un  grand  nombre  de  cas,  les  rapports  — ^  et  -^  sont  égaux;  mais,  pour 
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des  champs  suffisamment  grands,  le  rapport  augmente  avec  la  dislance  des 
plateaux,  ce  qui  montre  qu'une  autre  cause  d'ionisation  entre  enjeu. 

Les  courbes  des   figures  i    et  2  représentent,  comme   précédemment,  les 
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a  X 

valeurs  de  -  en  fonction  de  —  •  On  peut  voir,  ici  encore,  qu'une  courbe  unique 

P  P 

passe  par  tous  les  points,  ce  qui  apporte  une  nouvelle  confirmation  é  la  tbéont 

J*ai  déjà  montré  comment  on  peut  déduire  de  ces  résultats  quelque* 
propriétés  physiques  des  gaz  et  des  ions,  telles  que  le  chemin  libre 
moyen  d'un  ion  et  la  valeur  approximative  de  la  dimension  dune 
molécule.  La  première  de  ces  quantités  peut  se  trouver  en  détermi- 
nant le  nombre  de  molécules  qu'un  seul  ion  rencontre  en  tra\crsaiit 
i^™  du  gaz;  ce  sera  la  valeur  maxima  vers  laquelle  tend  a  quand  le 
champ  électrique  augmente.  Dans  ce  but,  une  simple  étude  des 
courbes  obtenues  dans  le  cas  de  la  lumière  ultra-violette  est  suffisante. 

Soit  un  ion  qui  se  déplace  dans  un  gaz  sous  l'action  d'un  champ 
électrique  X.  La  vitesse  avec  laquelle  il  rencontre  une  molécule 
dépend  de  son  libre  parcours  avant  la  collision.  Supposons  que deui 
nouveaux  ions  prennent  naissance  chaque  fois  que  la  vitesse  an 
moment  du  choc  excède  une  certaine  valeur,  de  sorte  qu'un  ion 
acquerra  la  vitesse  nécessaire  sous  l'action  d'un  champ  X  s'il  pa^ 
court  un  chemin  x  tel  que  X^>V,  V  étant  une  différence  de  poten- 
tiel constante.  Supposons  que  le  gaz  soit  sous  la  pression  de  i*"ei 
soit  N  le  nombre  de  rencontres  d'un  ion  avec  les  molécules  do  gai 

quand  il  parcourt  une  distance  de  i''"'.  Le  chemin  libre  moyen  sera  |j 

et  le  nombre  des  libres  parcours  qui  excèdent  la  dislance  î 
sera  Ne"^'.  Quand  Xj?=V,  de  nouveaux  ions  seront  produits,  de 
sorte  que  le  nombre  d'ions  que  produit  un  seul  ion,  en  Iraversaol 

_NV 

i*""  de  gaz,  sera  Ne  *'.  C'est  la  valeur  a  correspondant  à  X quand 
p  =  1.    Les    équations    des    courbes    seraient    donc    de    la  forme 

_NV 

a  =  Ne  '  ,  où  N  et  V  sont  des  constantes  à  déterminer  à  l'aide  de 
points  quelconques  de  la  courbe.  Cette  formule  simple  donne  les 
valeurs  de  a  avec  une  réelle  exactitude  pour  les  champs  intenses  et 
les  Tableaux  suivants  montrent  comment  elle  s'applique  aux  gai  qui 
ont  été  examinés. 

yli>  ;  N  =  i5,a,    V  =  26,0. 

X=     1400.       800.      600.       400.      200.       100.       'W 
a  d'après  la  courbe 11  9,4       7,9       5,8       2,5      o,;3     o,i5 

_  NV 

a  =  NÊ     X 11,6      9,4       8  5,8       2,2      0,33     o.o; 

a  d'après  la  2*  formule 11, 5       9.5       8  5, y       2,6      0,66     o> 
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Hydrogène  :  N  =  5, 5 y     V  =  25,i. 

X  =  1200.     400.      300.      200.        100.  50.  30. 

a  d'après  la  courbe 5,i       4,i       3,6      2,8       1,3;      o,36      o,o8 

yy 

a  =  Ne     X 5,0      4,o       3,5       2,8       1,87      o,35      o,o5 

Acide  carbonique  ;  N  =  18,9,     V  =  22,9. 

X=    1200.      800.     600.      400.       300.      200.  100.  50. 

a  d'après  la  courbe .. .     i3,8       11       9  6,4       4,8       2,8        0,82      o,i5 

a  =  Ne     X i3,2       11       9,2      6,4       4»^      a>*8      o,25       o,oo3 

Acide  chlorhydrique  .*  N  =  22,2,     V  =  i6,5. 

X=    1500.        1000.     700.         400.       300.      200.        100.  70. 

a  d'après  la  courbe. .     17,5       i5,4       i3  8,9      6,8       4,i       i  ,ai       0,40 

_  NV 

Gi=Ne     ^ 17,5       i5,4       i3,i       8.9      6,5       3,5       0,57      0,12 

Vapeur  d'eau  .•  N  =  12,7,     V  =  20. 

X  =    900.        500.        300.        200.  100.  60. 

a  d'après  la  courbe 9,4         7,3        5,i         3,6         i,3i         o,44 

_  ^\ 

a  =  Ne     ^ 9,4         7,3         5,i         3,2         o,85         1,19 

Ainsi,  pour  l'air,  quand  N=i5,2  et  V=  26  nous  obtenons  les 
valeurs  de  a  données  par  le  Tableau  III.  Les  valeurs  de  a  données 
d'après  les  courbes  (dans  la  première  Note)  sont  données  dans  le  même 
Tableau,  la  pression/?  étant  de  i""". 

Les  valeurs  de  a  correspondant  aux  champs  les  plus  intenses  con- 
cordent,   comme  on  peut  le  voir,  avec  les  nombres  obtenus  par  la 

_xv 

formule  simple  a=:N£  '  ,  de  sorte  que  N  représente  la  valeur 
maxima  de  a,  ou  le  nombre  de  chocs  que  subit  un  ion  en  traversant 
1*""*  de  gaz  sous  la  pression  de  i"'". 

Puisque  la  formule  ne  concorde  pas  avec  les  résultats  expérimentaux 
pour  les  plus  petites  valeurs  du  champ,  il  est  nécessaire  de  modifier 
l'hypothèse  primitive  pour  obtenir  l'explication  des  résultats  dans 
toute  l'étendue  de  variation  du  champ. 

On  a  supposé  que  deux  nouveaux  ions,  un  positif  et  un  négatif, 
sont  produits  par  un  choc  dans  tous  les  cas  où  la  vitesse  dépasse  une 
certaine  valeur.  Il  est  probable  qu'il  y  a,  à  côté  de  la  vitesse  de  l'ion 
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négatif,  d'autres  causes  qui  déterminent  ce  qui  se  passe  au  moment  di 
choc,  de  sorte  que  des  ions  pourront  être  produits  dans  certains ca> 
quand  l'iou  négatif  rencontre  la  molécule  avec  une  vitesse  relalivement 
faible.  La  comparaison  entre  les  nombres  obtenus  expérimeulalemoil 

et  ceux  qui  sont  donnés  par  la  formule  a  =  Ne  '  monlre  quecec 
fournit  Texplication  la  plus  correcte.  A.insi,  pour  l'air,  cesoDlseaie 
ment  les  plus  grandes  valeurs  de  a  que  Ton  retrouve  en  supposai 
que  l'ion  négatif  doit  avoir  une  vitesse  correspondant  à  une  chulede 
potentiel  de  ao  volts.  Il  est  évident,  d'après  les  valeurs  de  xoblenob 
pour  les  champs  les  plus  faibles,  que  de  nouveaux  ions  sont  prodoiu 
quand  la  vitesse  est  plus  petite  que  celle-ci.  Prenant  la  valeur  10,2 
déjà  obtenue  pour  N,  nous  pouvons  arriver  à  une  formule  plus  cor- 
recte si  nous  prenons  en  considération  quelques  collisions  pour  fa- 
quelles  la  vitesse  est  aussi  petite  que  celle  qui  correspond  à  une chate 
de  potentiel  d'environ  10  volts.  SoitCi  le  nombre  mojen  de  nou^ewi 
ions  provenant  de  C  collisions  pour  lesqueUes  la  vitesse  estcompnse 
entre  les  vitesses  correspondant  à  10  et  à  âo  volts.  SoilCj  le  nombre 
provenant  de  C  collisions  quand  les  vitesses  sont  comprises  entre 
celles  qui  correspondent  à  20  et  à  3o  volts.  On  peut  supposer  que, 
pour  des  voltages  supérieurs  à  3o  volts,  la  vitesse  acquise  sera  soffi- 
santé  pour  produire  de  nouveaux  ions  à  chaque  collision. 

Le  nombre  de  collisions  qui  se  produisent  par  centimètre  quand  t 
vilesse  est  comprise  entre  celles  qui  correspondent  à  io"**^*etàao  • 
est 

Le  nombre  moyen  d'ions  provenant  de  ces  collisions  sera 
a  s'exprimera  donc  par  la  somme  de  trois  termes 

r     c» 

Le  nombre  N  a  déjà  été  déterminé  et  il  reste  à  déduire  7^^^  0 

expériences.  On  trouvera  que  les  formules  donnent  des  résuluts^ 
accord  avec  ceux  qui  ont  été  obtenus  pour  l'air,  quand 

C  C 

-4  =0,118,         -7r=  0,349  et  N  =  i5,i. 
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Les  nombres  correspondant  aux  diflTérentes  valeurs  du  champ  sont 
donnés  dans  la  dernière  ligne  du  Tableau  précédent  pour  l'air. 

Dans  le  cas  de  l'hydrogène,  les  résultats  expérimentaux  sont  très 
bien  représentés  en  supposant  que  des  ions  sont  produits  dans  quel- 
ques cas  quand  la  vitesse  correspond  à  environ  20^"***.  Pour  les  autres 
gaz,  il  semble  que  les  chocs  pour  lesquels  les  vitesses  correspondent 
à  environ  5**^*^*  ou  10^"*^*  donnent  lieu  à  une  production  de  nouveaux 
ions  dans  certains  cas. 

D'après  cette  théorie,  il  n'est  possible  de  trouver  qu'une  limite 
supérieure  de  l'énergie  nécessaire  pour  ioniser  une  molécule.  Une  va- 
leur précise  de  cette  dernière  quantité  ne  peut  être  tirée  des  expé- 
riences. Il  n'y  a  qu'une  très  faible  probabilité  pour  qu'un  ion  positif  en 
produise  d'autres  par  choc  quand  il  possède  l'énergie  cinétique  qu'il 
acquiert  en  se  déplaçant  entre  deux  points  dont  la  différence  de  po- 
tentiel est  de  I  o*'"***  à  20"^^"*^*.  Les  ions  positifs  ne  sont  pas,  par  consé- 
quent, aussi  efficaces  pour  produire  des  ions  que  les  ions  négatifs,  de 
sorte  qu'il  est  permis  de  supposer  que  des  ions  peuvent  être  produits 
par  d'autres  causes  plus  efficaces  que  les  ions  négatifs. 

Depuis  que  j'ai  mis  en  évidence  que  des  ions  sont  produits  par  des 
ions  négatifs  dont  la  vitesse,  au  moment  du  choc  avec  la  molécule, 
est  relativement  faible,  un  certain  nombre  de  Notes  ont  été  publiées, 
dans  lesquelles  ce  principe  a  été  appliqué  à  la  décharge  continue  ordi- 
naire dans  un  tube  contenant  des  gaz  à  basse  pression.  Dans  l'une  de 
ses  Notes,  sur  ce  sujet,  J.  Stark  (')  renvoie  à  mon  travail  et  déclare 
que  les  vitesses  que  j'ai  données  dans  ma  première  Note  sont  trop 
faibles.  Suivant  Stark,  un  ion  négatif  doit  se  déplacer  entre  deux 
points  dont  la  différence  de  potentiel  est  de  5o^"*''  pour  acquérir  une 
vitesse  suffisante  pour  produire  de  nouveaux  ions  par  choc,  parce 
qu'il  y  a  une  chute  de  potentiel  de  So''*****  au  voisinage  de  l'anode 
quand  une  décharge  continue  se  produit  dans  l'air.  Même  si  l'on 
admettait  que  la  chute  de  potentiel  à  cette  électrode  puisse  s'expliquer 
par  cette  propriété  de  l'ion  négatif  en  mouvement,  le  phénomène  ne 
donne  aucune  raison  de  supposer  que  de  nouveaux  ions  ne  sont  pas 
produits  par  chocs  quand  la  vitesse  de  l'ion  négatif  est  plus  petite  que 
celle  qui  correspond  à  So^*****. 

La  longueur  des  chemins  libres  moyens  d'un  ion  négatif  qui  se 
déplace  dans  un  gaz  à  i  """  de  pression  est  donnée  en  centimètres  dans 


(')  J.  Stark,  Annalen  der  Physik^  1902,  Band  Vil,  p.  437. 
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le  Tableau  suivant.  Les  chemins  libres  moyens  sonl  les  inverses  des 
valeurs  ci-dessus  de  N. 

Si  nous  supposons  que  le  choc  entre  un  ion  négatif  et  une  moléoilf 
se  produit  quand  Tion  arrive  à  une  distance  R  du  centre  de  la  molé- 
cule, R  est  alors  déterminé  par  l'équation  7rR^/i  =  N,  où  n  eslk 
nombre  de  molécules  par  centimètre  cube  d'un  gaz  à  i™"  de  pression. 
Les  valeurs  suivantes  de  io*X  R  en  centimètres  ont  été  détermiocej 

en  prenant  n  égal  à  — ^ — • 

Le  rayon  S  de  la  sphère  d'action  déduit  des  expériences  de  \isco- 
sité  est  donné  dans  la  troisième  ligne  du  Tableau.  Ces  valeurs  ont  été 
tirées  des  valeurs  données  pour  itS^No  par  Meyer  (Mryeb,  Kinetic 
theory  of  gases,  p.  3oo),  No,  nombre  de  molécules  par  centimètre 
cube  de  gaz  à  760""*  de  pression,  étant  pris  égal  à  2  x  10"  comme 
dans  le  calcul  fait  précédemment  pour  R. 

Air.  H».  CO».         H  CI.        H'O. 

Chemin  libre  moyen  ^«^  •     0,066      o,  i8a      o,o53       o,o45     0,079 

lo^xR 1,36        0,82        ï,52        1,64       i,î4 

108 X  S 1,72        1,26        2,07        2,00       1,99 

La  quantité  2  S  est  la  plus  petite  distance  entre  les  centres  de  deux 
molécules  pendant  une  collision  et  n'est  pas  la  même  que  2R.  Cette 
dernière  quantité  est  déduite  de  la  valeur  maxima.de  a,  de  sorte  qiie. 
dans  ce  cas,  nous  ne  considérons  que  les  collisions  qui  donûeraient 
naissance  à  de  nouveaux  ions  si  l'ion  négatif  se  déplaçait  avec  uiif 
certaine  vitesse. 

Il  ressort  des  nombres  ci-dessus,  qu'un  ion  négatif  peut  psser  a 
l'intérieur  de  la  sphère  d'action  de  la  molécule  avec  une  grande  vi- 
tesse sans  produire  de  nouveaux  ions. 
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THÉORIE  DU  POTENTIEL  DISRUPTJF, 

Par  John-S.  ïOWNSEND. 
Traduit  de  l'anglais  par  M.  MOULIN. 


Phiiosophical  Magazine,  t.  VI,  igoS,  p.  698  à  618. 


I.  Dans  une  Note  publiée  dans  UElectriciarij  3  avril  igoS^j'ai 
donné  un  aperçu  d'une  méthode  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  étudier 
quelques  propriétés  des  ions  positifs.  La  présente  Note  contient  un 
exposé  plus  complet  de  la  théorie  de  la  production  des  ions  parles  ions 
positifs  et  de  son  application  aux  expériences  qui  ont  été  faites  avec 
Pair  et  l'hydrogène. 

La  théorie  est  basée  sur  la  détermination  de  la  conductibilité 
qui  se  produit  entre  deux  plateaux  parallèles  quand  de  la  lumière 
ultra-violette  tombe  sur  le  plateau  négatif. 

Sous  l'action  de  la  lumière,  un  certain  nombre  n^  d'ions  négatifs 
sont  libérés  et  ces  ions  en  produisent  d'autres  pendant  leur  passage 

à  travers  le  gaz.  Si  la  pression  p  et  le  champ  électrique  X  sont  con- 

X 

stants,  pour  les  petites  valeurs  de  —  et  de  la  distance  a  entre  les  pla- 
teaux, le  nombre  d'ions  négatifs  qui  atteignent  l'électrode  positive 
est  «o€"''.  La  quantité  a  dépend  de  la  pression  et  du  champ  électrique 
et  représente  le  nombre  d'ions  que  produit  un  ion  négatif  en  traver- 
sant I®"  de  gaz. 

Pour  de  grandes  valeurs  de  —  et  de  a,  le  nombre  d'ions  négatifs 
atteignant  l'électrode  positive  est  plus  grand  que  /loe"**?  ce  qui  montre 
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que  quelque  autre  cause  dUonisation  entre  en  jeu.  Cette  phase  du 
phénomène  est  atteinte  même  quand  la  différence  de  potentiel  entre 
les  plateaux  est  beaucoup  plus  petite  que  celle  qui  est  nécessaire 
pour  produire  une  décharge  continue. 

On  verra  d'après  les  recherches  qui  suivent  que  tous  les  caractères 
de  la  nouvelle  cause  d'ionisation  peuvent  s'interpréter  en  supposant 
qu'elle  provient  de  l'action  des  ions  positifs. 

Il  est  évident  que  si  les  ions  positifs  et  négatifs,  à  la  fois,  en  produi- 
saient d'autres  en  nombre  suffisant,  nous  aurions  une  décharg^e 
continue.  Ces  recherches  montrent  comment  le  potentiel  nécessaire 
pour  produire  une  décharge  continue  peut  se  déterminer  par  cette 
théorie  en  supposant  que  toute  l'ionisation  est  produite  par  les  chocs 
des  ions  positifs  et  négatifs  contre  les  molécules,  dans  un  champ  uni- 
forme. Il  y  a  un  accord  très  exact  entre  les  potentiels  ainsi  calculés 
et  les  potentiels  disruptifs  déterminés  expérimentalement. 

2.  L'étude  du  courant  qui  passe  entre  des  plateaux  parallèles  quand 
les  ions  positifs  et  négatifs,  à  la  fois,  en  produisent  d'autres  par  colli> 
sion,  indiquera  quelles  seront  les  expériences  appropriées  à  la  vérifi- 
cation de  la  théorie. 

Si  un  nombre  /Iq  d'ions  négatifs  part  du  plateau  négatif,  ces  ions 
en  se  déplaçant  de  a  vers  le  plateau  positif  en  produiront  d'autres 
dans  le  gaz  et  un  nombre  d'ions  /loe***  arrivera  sur  le  plateau  positif. 
Les  /lo  (e*** —  i)  ions  positifs  produits  dans  le  gaz  se  déplaceront  dans 
l'autre  sens  et  nous  supposerons  que  ces  ions  ont  aussi  la  propriété 
d'ioniser  le  gaz. 

Nous  pouvons  supposer  ici,  par  anticipation  des  résultats  de  l'expé- 
rience, que  les  ions  positifs  et  négatifs  produits  par  le  choc  d'un  ion 
positif  contre  une  molécule  neutre  sont  identiques  aux  ions  positifs  et 
négatifs  produits  par  le  choc  d'un  ion  négatif.  En  appliquant  la  théo- 
rie, il  suffira  donc  de  ne  considérer  qu'une  seule  espèce  d'ion  positif 
et  une  seule  espèce  d'ion  négatif  (  •  ). 

Soit  /lo  le  nombre  d'ions  partant  du  plateau  négatif  et  soit  n  le 
nombre  total  d'ions  qui  arrivent  sur  le  plateau  positif  :  n  —  /Iq  ions 
de  chaque  signe  sont  produits  dans  le  gaz.  Soient  p  le  nombre  d'ions 


(^)  Il  est  évident,  d'après  les  recherches  que  nous  avons  faites,  M.  Kirkby  et  moi, 
que  l'ion  négatif  libéré  par  l'action  de  la  luoiière  ultra-violette  sur  un  plateau  métal- 
lique ou  produit  dans  un  gaz  par  les  rayons  HOntgen  est  le  même  que  l'ion  négatif 
séparé  de  la  molécule  d'un  gaz  quelconque  par  les  chocs.  Seuls,  les  ions  positifs 
peuvent  différer  pour  différents  gaz. 
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produits  dans  la  couche  comprise  entre  le  plateau  négatif  et  un  plan 
parallèle  à  la  distance  x,  et  q  le  nombre  produit  entre  ce  plan  et  Té- 
lectrode  positi\e,  on  a  alors 

Soit  a  le  nombre  d'ions  de  chaque  espèce  produits  par  un  ion 
négatif  en  se  déplaçant  à  travers  i*'™  de  gaz  et  soit  ^  le  nombre 
correspondant  pour  un  ion  positif. 

Cherchons  le  nombre  d'ions  dp  produits  entre  deux  plans  distants 

Fig.  I. 


X 


de  x  et  x  -f-  dx  de  l'électrode  négative.  Nous  avons   a  (/Iq  +/>)  dx 

nouveaux  ions  de  chaque  espèce  produits  par  les /i©  H- /?  ions  négatifs 

en  se  déplaçant  de  dx^  et  ^qdxy  produits  par  les  q  ions  positifs  se 

déplaçant  en  sens  opposé. 

Delà, 

t//o  =  a( riQ-hp)  dx  -\-  '^q  dx 


ou 


Doù 


5j=(«-?)('*o-/^)-i-n?. 


/'  =  (izrp-+-'*o)[^^"-^^'-»]' 


-et,  puisque  p  =z  n  —  n^  quand  x  =:a^  nous  avons 


«  I  )  n  = 


a— ps 


(a-BU- 


Les  quantités  a  et  ^  dépendent  du  champ  électrique  et  de  la  pression , 
<le  sorte  que,  si  un  certain  nombre  d'expériences  sont  faites  avec  dif- 
férentes distances  des  plateaux,  le  champ  électrique  et  la  pression  ne 
variant  pas,  les  charges  acquises  par  l'un  des  plateaux  seront  données 
par  la  formule  (  i  ),  dans  laquelle  a  et  ^  sont  constants. 

3,  4,  5,  6.  Le  Tableau  suivant  donne  quelques  expériences  faites  sur  l'air 
-sous  ]a  pression  de  i*"  avec  un  champ  de  35o  volts  par  centimètre,  [q  est  la 
S.  P.  63 
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charge    que    pn^ncl    Tun    des   plateaux,  déterminée  e\pcrimentaleineo(  i' .| 
(a  =  5,9-5,  p  =  o,oi4i«) 


a  en  cenlimetres  : 


0 

o,a 

0,-1 

0,6 

o,s 

I 

!.: 

» 

•2,86 

8,3 

24, a 

8t 

3;3 

n* 

1 

2,86 

8,-2 

•23,4 

66 ,  ■> 

«9» 

\ti 

1 

•2,87 

8,3 

a4,6 

80 

38o 

v'a 

(g  — P)e(a-P)a 
a_pgta-p)a 


Pour  de  grandes  distances  des  plateaux,  les  ions  positifs  donnent  (lon<' Ln 
à  un  grand  accroissement  de  la  conductibilité,  bien  que  le  nombre  rrel  d'ioa> 
qu'ils  produisent  soit  très  petit. 

L*appareil  employé  difTèrè  peu  de  celui  qui  avait  servi  antérieuremeai.  Lr 

tube  d*ébonite  est  remplacé  par  4   colonnes  d'ébonite  fixées   à  un  disque  \ 

(Jlff.  2)  qui. soutient  le  plateau  de  quartz.  Ce  disque  est  fixé  par  4colooni^à 

laiton  Dau  plateau  de  laiton  E,  au  centre  duquel  est  mastiquée  une  lenlillerr 

quartz  L. 

Fig.  2, 


J-^X 


Les  quantités  d'électricité  reçues  par  le  plateau  B  variant  dans  une  zn*^ 
étendue,  ces  quantités  ont  été  mesurées  par  une  méthode  de  compensaiioa. 
Le  système  isolé  était  relié  à  l'une  des  armatures  d'un  condensateur,  bo  p'ir- 
tant  l'autre  armature  à  un  potentiel  convenable  Va  Taido  d'un  poteotiométe 
on  induit  sur  ce  système  une  charge  c  V  égale  et  de  signe  contraire  à  la  char? 
reçue  par  B  de  manière  à  ramener  l'appareil  au  zéro,  on  peut  ainsi  mesurer 
des  quantités  d'électrici>é  très  différentes  puisque  l'on  peut  faire  varier  a  vo- 
lonté la  capacité  de  compensation  et  le  potentiel  (Voirie  Mén)oire,i'A{7.  .V^f' 
1903,  t.  Il,  p.  6o3). 

Une  partie  des  résultats  obtenus  sont  résumés  dans  les  Tableaux  suivants  : 
\  étant  le  champ  en  volts  :  cm,  q  la  quantité  d'électricité  reçue  par  B  qaaaJ 
la  lumière  ultra-violette  agit  pendant  10  secondes  (on  peut  avoir  appro\iiB^>- 
vement  (/  en  unités  électrostatiques  en  multipliant  les  nombres  donot^  y^ 


(  '  )  Les  valeurs  de  q  ont  été  multipliées  par  un  facteur  pour  que  les  va  leurs  relative 
des  charges  prises  puissent  être  comparées  aux  uombres  donités  par  les  formules. 
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o,o3  ).  Les  valeurs  de  n  ont  été  calculées  par  la  formule 

dans  laquelle  no  =  i ,  et  a  et  p  sont  choisis  de  façon  que  les  valeurs  de  n  soient, 
autant  que  possiblCi  égales  aux  valeurs  de  q. 


I.  —  Air  y  pression  :  2""'". 

a,  0,1  0,2  0,3  0,i  0,5 

X=700  q, 2,9  8,3  a3,8  80  374 

û  ""  '^'^o     1« ^-,87  ^,5  24,6  8o3  80 

(i  z=  OjO'iS'i  )  14  1 

n.  —  Air,  pression  :  i"*'^. 

a.  0,2  0,4      0,6  0,8       0.9  1        1,1 

X=35o  q 2,87         8,4       25  80         »         372     aajo 

^=^'''      In 2,87         8,3       24,6        80        M         38o     2i5o 

p  =0,0141   \ 

X  =  395  q 3,2         10,4       3î  i65       588         »  >» 

^  ~~    '  in 3,21       10,5       36  iG3       533        »  » 

p  =  0,022    ) 

IV.   —  Hydrogène,  pression  :  S"". 

a.  0,2  0,3  0,4  0,5 

X  =  700  q 6,o5  l'y^'À  44)4  i7$ 

o~    '    .      in 6,o5  i5,3  44,2  176 

VI.   —  Hydrogène,  pression  :  2^"* , 

a.  0,2  0,4  0,6  0,7  0,  18 

X=35o  q 2,65        7,3a        24,6        68         822  » 

*~"^'  in 2,65         7,5  26  65         870  » 

p  =0,107    1 

X=262  q »  4jft  '0,0  »  22,7  65 

1^  JI/.       '* **  4'^^  9,9         »  ^^.7  67 

p  =  0,041    ) 

L'auteur  montre  ensuite  que  le  coefficient  ^  est  lié  au  champ  et  à  la  pression 
par  la  relation 

P  \P/ 
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par  un  raisonnement  analogue  à  celui  qu'il  a  donné  dans  un  Mémoire  pré(f- 
denl  pour  la  formule 

Kn  portant  en  ordonnées  les  valeurs  trouvées  pour  — «  cien  abscisses  les valear* 

X  .  . 

de  —,  les  points  obtenus  se  trouvent  bien  sur  une  même  courbe  comme  le 

P 


A  A 

Fig.  3. 
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montre  la  figure  3.  (Le  chiflVe  placé  à  côté  de  chaque  point  indique  la  pre«- 
>ion  du  gaz  à  laquelle  rexpérienct'  a  été  faite.) 

7.  Un  certain  nombre  de  propriétés  générales  de  la  conducllbililé 
sont  mises  en  évidence  par  les  expériences  qui  ont  été  décrites. Ces ei- 
périences  montrent  que,  lorsqu'un  nombre  donné  d'ions  négatifs  par- 
tent du  plateau  négatif,  le  nombre  d'ions  qui  arrivent  sur  le  plaleaapiv 
sitif  dépend  seulement  de  la  difl'érence  de  potentiel  X  x  rt  entre  le> 
plateaux  et  de  la  quantité  de  gazyo  x  a  comprise  entre  ces  plaleaui. 
Vinsi,  dans  les  Tableaux  I  et  II,  les  courants  obtenus  dans  Taira  la 
pression  de  2"""  avec  un  champ  électrique  de  ^00  volts  par  centimètre 
et  pour  des  distances  de  1*""',  2'""*,  3""",  4"""  et  5"*'"  eulrc  les  plateaux, 
sont  les  mêmes  que  les  courants  daùs  l'air  à  i"*"  de  pression,  a\ecuD 
champ  de  35o  volts  par  centimètre,  pour  des  distances  de  2™".  i"*» 
f)"*'",  8"""  et  lo'"'"  entre  les  plateaux.  On  peut  trouver  des  exemple* 
semblables  d'égalité  des  courants  dans  l'hydrogène  à  8"*",  4""  et  2" 
de  pression  dans  les  Tableaux  IV,  V  et  VI. 


i 
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Ce  résultat  peut  aussi  sV^tablir  par  la  théorie.  Le  rapport  —  est  égal 

à  —  y  V  étant  la  différence  de  potentiel  entre  les  plateaux  et  m  étant 

la  masse  du  gaz  contenu  dans  l'espace  compris  entre  les  plateaux. 
De  là, 

a  X  a  =  mfl  —  \  et  axp  =  m4>(  —  )» 

de  sorte  que  le  rapport 

n  _  «f  a  —  p )£«*-?'« 

qui  est  fonction  de  a  x  a  et  de  «  X  p,  peut  s'exprimer  en  fonction  de 
v  et  de  m.  La  même  conclusion  découle  de  considérations  élémen- 
taires. Quand  un  ion  passe  d'un  plateau  à  l'autre,  le  nombre  des 
(collisions  dépend  de  la  quantité  m  de  gaz  compris  entre  les  plateaux; 
et,  si  cette  quantité  et  la  différence  de  potentiel  v  sont  constantes,  la 
chute  de  potentiel  le  long  du  parcours  effectué  entre  deux  collisions 
sera  aussi  constante.  Dans  ces  conditions,  les  vitesses  des  ions  au  mo- 
ment du  choc  et  le  nombre  total  de  collisions  ne  changeront  pas  quand 
la  distance  des  plateaux  changera.  Donc,  pour  chaque  ion  partant  du 
plateau  négatif,  le  nombre  de  nouveaux  ions  produits  dans  le  gaz  sera 
déterminé  quand  v  eX.  m  seront  donnés. 

8.  La  comparaison  des  courbes  montre  qu'il  faut  des  champs 
beaucoup  plus  intenses  pour  produire  de  nouveaux  ions  par  chocs  des 
ions  positifs  dans  l'air  que  dans  l'hydrogène.  Si  l'on  regarde  l'ion 
positif  comme  étant  à  peu  près  de  la  même  dimension  que  la  molécule 
du  gaz  dans  lequel  il  est  produit,  les  libres  parcours  d'un  ion  positif 
dans  l'hydrogène  seront  i,85  fois  plus  longs  que  les  libres  parcours 
d'un  ion  positif  dans  Tair  à  la  même  pression,  ce  nombre  étant  le 
rapport  des  chemins  libres  moyens  des  molécules  dans  l'hydrogène  et 
dans  l'air  (Mkyeu,  Kinetic  theoryof  gases).  Il  est  intéressant  de  com- 
parer le  nombre  d'ions  qui  seraient  produits  par  centimètre  par  un 
ion  positif  dans  l'hydrogène  à  i'"'",85  de  pression  et  le  nombre  qui 
serait  produit  dans  l'air  à  i'"'"  de  pression,  pour  le  même  champ  élec- 
trique. Les  longueurs  des  libres  parcours  et  le  nombre  de  collisions 
par  centimètre  sont  les  mêmes  pour  les  deux  gaz;  les  chutes  de  poten- 
tiel le  long  des  libres  parcours  seraient  aussi  les  mêmes  pour  le  même 
champ. 
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Comme  exemple,  on  peut  prendre  le  cas  du  champ  de  3jovolt5paf 
centimètre.  Pour  Pair  à  i™"*  de  pression,  ^  =  0,0 1 8  quand  X  =  3;o 

et/?  =  I .  Pour  l'hydrogène,  -  =  0,09  quand  —  =  200;  de  sorte  que, 

si  X  =  S-jo  et  /?  =  1 ,85,  ^  =  o,  166.  Le  rapport  des  valeurs  de  ^donn'' 
le  rapport  des  nombres  d'ions  produits  par  centimètre  dans  les  deux 
gaz;  pour  ce  champ  particulier,  il  y  a  donc  environ  neuf  fois  plos 
d'ions  produits  dans  l'hydrogène  que  dans  l'air,  pour  le  même  nombre 
de  collisions  et  la  même  chute  de  potentiel  entre  les  collisions.  Ce 
résultat  justifie  l'hypothèse  que  l'ion  positif  dans  l'hydrogène  a  une 
masse  plus  petite  que  l'ion  positif  dans  l'air,  de  sorte  que  le  premier 
acquiert  une  vitesse  plus  grande  en  parcourant  une  distance  donnée 
sous  l'influence  d'un  champ  donné.  Ce  résultat  peut  aussi  s'interpréter 
eo  supposant  que  les  ions  positifs  sont  de  même  masse  dans  Tairel 
dans  l'hydrogène  et  que  la  vitesse  nécessaire  pour  produire  des  ions 
à  partir  des  molécules  d'air  est  plus  grande  que  celle  qui  est  nére>- 
saire  pour  produire  un  semblable  cfl'et  sur  les  molécules  d'hydrogène. 
Cette  explication  n'est  pas  en  accord  avec  ce  que  Faction  de  Tian 
négatif  dans  les  deux  gaz  nous  aurait  fait  attendre. 

On  peut  voir,  d'après  les  recherches  précédentes  (  *  ),  que  les  molé- 
cules d'air  sont  ionisées  par  les  ions  négatifs  pour  des  vitesses,  au 
moment  du  choc,  un  peu  plus  petites  que  les  vitesses  nécessaires 
pour  ioniser  en  quantité  égale  les  molécules  d'hydrogène. 

9.  La  chute  de  potentiel  nécessaire  pour  communiquer  à  Tion  po- 
sitif une  vitesse  suffisante  pour  produire  de  nouveaux  ions  par  chocs, 
est  plus  petite  que  la  différence  de  potentiel  entre  les  électrodes,  né- 
cessaire pour  produire  un  efl'et,  dû  à  cette  cause,  facilement  décelable 
expérimentalement.  j\ous  pouvons  trouver  l'ordre  de  grandeur  de  cette 
diflérence  de  potentiel  si  nous  supposons  que  le  chemin  libre  mciycn 
d'un  ion  positif  est  le  quart  de  celui  d'un  ion  négatif;  de  la  sorte,  en 
traversant  i*-'"'  d'air  à  la  pression  de  i™'",  un  ion  positif  ferait  (k>  col- 
lisions. Prenant,  par  exemple,  le  cas  où  le  champ  est  de  ^00  vol l>  par 
centimètre,  la  valeur  de  ,3  est  0,1 4  quand  la  pression  est  de  i"":  et 
ainsi,  \\  nouveaux  ions  seulement  sont  produits  en  moyenne  pour 
environ  6000  collisions.  Supposons  que  les  nouveaux  ions  soient  pro- 
duits par  les  chocs  qui  terminent  les  i4  pins  longs  parcours.  En 
général,  sur  N  parcours  de  longueur  moyenne  /,  le  nombre/  de  ceui 

(^)  J.-S.  ToWNSEND,    1903. 
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qui  surpassent  la  longueur  x  est  donné  par  la  formule 


r=>f 


£  r 


D\Tprès  cela,  quand  N  =  6000  et  /=  ~,  les  i4  plus  longs  chemins 
dépassent  donc  o*^"*,  losi,  de  sorte  que  de  nouveaux  ions  sont  pro- 
duits quand  la  vitesse  correspond  à  une  chute  de  potentiel  d'environ 
•-o  volts. 

Un  raisonnement  analogue  montre  que  de  nouveaux  ions  peuvent 
élre  produits  dans  l'hydrogène  quand  la  chute  de  potentiel  est  d'en- 
viron 30  à  3o  volts.  Les  voltages  obtenus  par  cette  méthode  seraient 
un  peu  plus  petits  si  le  nombre  de  collisions  par  centimètre  était 
évalué  d'après  les  Tables  données  par  Meyer  (/oc.  cit,)^  puisque  la 
longueur  du  chemin  libre  moyen  d'une  molécule  dans  l'air  à  1""' 
de  pression,  déduite  des  expériences  de  viscosité,  est  plus  petite 
que  ~  de  centimètre. 

10.  Les  Tableaux  montrent  que  le  courant  dans  le  gaz  croît  très 
rapidement  pour  de  faibles  accroissements  de  la  distance  quand  les 
plateaux  sont  plus  écartés.  Quand  les  distances  des  plateaux  sont 
plus  grandes  de  i"""  que  les  plus  grandes  distances  données  dans  les 
Tableaux,  le  champ  X,  conservant  la  même  valeur,  on  obtenait^  en 
général,  un  courant  qui  continuait  à  passer  après  que  la  lumière  de 
la  source  extérieure  avait  cessé  d'agir,  et  l'on  voyait  une  lueur  dans 
l'espace  compris  entre  les  électrodes.  D'après  les  valeurs  de  a  et  de  [j 
qui  ont  été  trouvées,  il  est  facile  de  calculer  la  distance  a!  pour 
laquelle,  le  champ  et  la  pression  étant  donnés,  on  doit  s'attendre  à 
avoir  une  décharge  continue,  c'est-à-dire  pour  laquelle  la  valeur 
de  n  devient  infinie.  Cette  condition  est  remplie  quand  la  quantité 
a  —  ^£>*~?^'*,  dénominateur  de  l'expression  qui  donne  /i,  s'annule,  de 
sorte  que  la  distance  nécessaire  a^  est  égale  à 

a  — 3' 

I 

On  peut  voir,  d'après  ce  résultat,  que  le  potentiel  disruptif 
i;'(=  rt'X)  dépend  seulement  de  la  quantité  de  gaz  a'  x  p  qui  se 
trouve  entre  les  électrodes. 

Substituant,  dans  l'expression  ci-dessus,  les  équations  générales 
qui  donnent  a  et  ,3  en  fonction  du  champ  et  de  la  pression,  on  obtient 


a  = 


(Ml 


I OOO  J .  -s     TO  W  XSE  X  D . 

la  valeur  suivante  de  a' 

_l.;/(|)-l„S«(^) 

tjui  inonlrc  que  r'  est  fonction  du  produit  a' p. 

Celte  propriété  du  potentiel  disruptif  dans  le  cas  d'un  paz  compri-» 
entre  deux  plateaux  parallèles  a  été  bien  établie  expérimentalement. 
Les  recherches  faites  par  W.-R.  Carr  ( Phil.  Trans.,  vol.  CCI.  i()«»li 
dans  une  grande  étendue  de  pressions  et  de  potentiels  confirment  c'* 
résultat  qui  avait  été  obtenu  antérieurement  par  De  la  Rue  el  Mullt-r 
(P/iiL  Trans,,  \ol.  CLXXI,  1879)  et  d'autres,  dans  une  plus  polit*' 
étendue  de  pressions  et  de  potentiels. 

Les  fonctions  y  et  4>  n'ayant  pas  encore  été  mises  sous  une  forra? 
algébrique  simple,  nous  allons  mettre  la  relation  entre  r'  et  ap  pro- 
venant des  considérations  théoriques  sous  forme  de  courLe. 

Ainsi,  dans  le  Tableau  II,  pour  l'air  à  i™'"  de  pression,  quanJ 
X  =  35o,  a  =  jj-îj  et  j3  =  0,014»,  1^^  distance  explosive  est  donn«^ 

par  la  formule 

log  5,9:>  — Iog:o,oi4i  . 

a  = r — =  »,i^, 

de  sorte  (jue 

v'  =  35o  X  I ,  i3  =  Uyj         el        pa  =  1 ,  i3. 

Les  valeurs  de  r' et  de  pa',  déduites  par  une  méthode  analoiçuede* 
autres  expériences  faites  avec  l'air,  sont  indiquées  sur  la  figure  i 
par  les  petites  croix.  Les  valeurs  de  i^  et  de  />«',  calculées  d'apn^ 
les  valeurs  de  a  et  de  ^  pour  l'hydrogène,  sont  représentées  d«b 
la  figure  5.  Les  courbes  qui  passent  par  ces  points  correspondent 
très  exactement  aux  courbes  trouvées  expérimentalement.  Quelque^ 
valeurs  des  potentiels  disruptifs  ont  été  déterminées  expérinienU- 
lement  avec  le  même  appareil  qui  avait  été  employé  pour  déter- 
miner la  quantité  q.  Au  cours  des  expériences,  on  trouva  nécessairf 
démettre  en  circuit  une  grande  résistance  (5oooo  ohms)  pour  que  If 
courant  ne  puisse  trop  s'élever  pendant  la  décharge.  Avant  que  cette 
précaution  n'ait  été  prise,  il  en  est  résulté  de  graves  inconvénenU 
(la  couche  mince  d'argent  du  plateau  A  brûla). 
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o,G6 
0,66 


VÏII.        Air. 
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0,975 
0,78 


Les  expériences  sur  Tair  ont  été  faîtes  en  augmentant  la  dislance 
des  plateaux  de  petites  quantités,  jusqu'à  ce  qu'une  lueur  apparaisse 

Fig.  4. 
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dans  le  gaz,  un  accroissement  correspondant  étant  donné  au  potentiel 
pour  maintenir  le  champ  électrique  à  la  valeur  pour  laquelle  a  a  été 
déterminé. 

Les  résultats  donnés  dans  le  Tableau  VIII  ont  été  ainsi  obtenus.  Pour 
la  distance  63?  "ï^c  décharge  se  produisait,  et,  pour  la  dislance  plus 
petite  b^,  aucune  décharge  n'avait  lieu  quand  la  lumière  ultra-violette 
agissait,  a'  est  la  distance  explosive  pour  le  champ  X  et  la  pression;», 
calculée  d'après  les  valeurs  de  a  et  de  p.  Les  quantités  «',  ^,  et  b^ 
sont  données  en  centimètres. 

Les  potentiels  disruptifs  X  X  — ^— ; — -  déterminés  expérimentale- 

ment  ont  été  portés  sur  la  courbe  (/ig»  4)  et  indiqués  par  un  petit 
cercle,  pour  les  distinguer  des  points  calculés. 
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Les  ex  p(^' rie  ne  es  avec  riivdrogène  ont  été  faites  un  peu  dilTff'ai- 
inenl.  Les  valeurs  de  a  ont  l'ié  dabord  rairulées  pour  les  tlil^Mil- 
champs  cl  pres?«ions  d'après  les  nombres  obtenus  pour  s  et  S,  1/- 
plateaux  furent  alors  placés  à  cette  distance  et  l'on  cben'ha  «iii-n- 
inenlalement  le  polenlici  pour  lequel  l'élincelle  passait.  (^  c»ni[«- 


2  a-xp  * 

raison  entre  les  j)olentiels  ainsi  trouvés  et  les  potentieU  •'=  ^fl 
fournit  une  mclbode  qui  permet  de  vérifier  la  théorie.  Le*  ["'iw'- 
liels  \'  trouvés  expérimentalement  sont  donnés  dans  le  Tableau  l\  **■ 
sont  aussi  portés  sur  la  courbe  de  la  (igurf  j. 

1\.  —  Hydrnf;ène. 


-.98 

3((« 


On  verra,  d'après  les  courbes,  que  les  potentiels  disruptifs  ilono^ 
p:ir  la  théorie  concordent  d'une  manière  précise  avec  les  (lotcnUf'' 
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<iéterininés  expérimentalement.  Les  dernières  déterminations  ont  été 
faites  pendant  que  la  lumière  fournie  par  la  source  extérieure  agissait 
sur  l'électrode  négative,  ce  qui  fait  que  les  potentiels  sont  un  peu 
plus  faibles  que  ceux  qui  auraient  été  obtenus  en  l'absence  de  radia- 
lion. 

Cet  effet  de  la  lumière  ultra-violette  fut  observé  pour  la  première 
fois  par  Hertz  dans  l'air  à  la  pression  atmosphérique.  Pour  des  pres- 
sions de  quelques  millimètres,  l'effet  de  la  lumière  ultra-violette  sur 
la  décharge  n'est  pas  aussi  grand  que  IVffet  qu'elle  produit  aux  pres- 
sions élevées. 

Pour  la  détermination  expérimentale  des  potentiels,  la  lumière  pro- 
venant de  la  source  extérieure  doit  être  de  faible  intensité,  puisque 
des  courants  intenses  donneraient  naissance  à  des  effets  que  nous 
n'avons  pas  introduits.  Un  courant  intense  dans  un  gaz  tend  à  ré- 
duire sa  résistance  et  détruit  l'uniformité  du  champ  électrique  entre 
les  électrodes.  Ainsi,  la  différence  de  potentiel  nécessaire  pour  main- 
tenir une  décharge  dans  un  gaz  est  beaucoup  plus  petite  que  celle 
qui  est  nécessaire  pour  provoquer  une  décharge  dans  un  gaz  qui  agis- 
sait d'abord  comme  isolant.  Si  l'intensité  de  la  lumière  est  très  grande, 
le  courant  doit  être  suffisant  pour  détruire  Tisolement  quand  la  quan- 
tité a —  ^e^a-pja  Q^i  faible  sans  toutefois  s'annuler.  Les  courants  em- 
ployés dans  les  expériences  ne  furent  pas  assez  grands  pour  produire 
ces  effets,  puisque  le  rapport  des  courants  pour  les  différentes  dis- 
tances des  plateaux  ne  changeait  pas  avec  l'intensité  de  la  lumière. 

L'étincelle  qui  prend  naissance  quand  aucune  radiation  ne  tombe 
sur  les  électrodes  peut  être  attribuée  au  petit  nombre  d'ions  qui  sont 
toujours  présents  dans  le  gaz  comme  l'ont  montré  Elster  et  Geitel  (*  ) 
et  G.-T.-R.  Wilson  (=*).  Ces  ions  produiraient  alors  des  courants 
intenses  quand  le  potentiel  est  suffisamment  grand  pour  que  de 
nouveaux  ions  soient  produits  en  nombre  suffisant  par  les  chocs. 
Dans  ce  cas,  la  décharge  disruptive  ne  peut  se  produire  sans  que  la 
quantité  a —  p£^«-P^«  s'annule,  et  il  est  possible  qu'il  soit  nécessaire 
<l'emplojer  des  potentiels  légèrement  plus  élevés  que  ceux  qui  cor- 
respondent à  cette  condition  pour  amorcer  une  décharge  continue  à 
partir  d'un  si  petit  nombre  d'ions.  Il  y  a  un  certain  nombre  de  points 
qui  se  rattachent  à  ce  sujet  et  qui  demandent  une  étude  plus  éten- 
due; j'espère  faire  quelques  autres  expériences  dans  cette  direction. 


(*)  Physikalische  Zeitschrift,  II,  Jahrgang,  ii"  8,  2\  novembre  190 1. 
(-)  Proc.  Roy.  Soc.,  vol.  LWIII,  1901. 
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Les  expériences  que  j'ai  décrites  ont  été  faites  avec  une  sourred? 
lumière  ullra-violetle  de  faible  intensité,  qui  ne  réduit  le  polenliei 
disruptif  que  d'une  quantité  très  faible  au-dessous  de  celui  qu'on 
aurait  obtenu  en  l'absence  de  radiation  extérieure  agissant  sur  l'élee- 
irode  négative,  et  l'accord  entre  ces  potentiels  et  les  potentiels  cal- 
culés montre  qu'on  peut  tirer  de  la  théorie  de  l'ionisation  par  les 
rliocs  une  représentation  satisfaisante  des  phénomène^  de  déchar»? 
disruptive  dans  les  gaz. 


LA  PRODUCTION  DES  IONS 

PAR  LE  CHOC   DES   IONS  POSITIFS 
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THÉORIE  DU  POTENTIEL  DISRUPTIF, 

Par    Jou^-S.    TOWNSEND    et    H.-E.    HURST. 
Analysé  et  traduit  de  l'anglais  par  M.  MOULIN. 


Philosophicat  Magazine,  Vol.  VIII,  igoj,  p.  788  à  753. 


Les  auteurs  apporleut  de  nouveaux  résultats  sur  Tionisation  par  les  chocs 
dans  Tair  et  dans  l'hydrogène  à  des  ptessions  plus  cIcAées  que  précédemment. 
Les  valeurs  de  a  et  de  ^  correspondant  à  un  champ  \  permettent  de  trouver, 
comme  on  l'a  vu,  la  distance  a  des  plateaux  pour  laquelle  la  décharge  disrup- 
tive  se  produit  sous  l'action  de  ce  champ.  La  difTérence  de  potentiel  a  x  X 
peut  être  comparée  à  la  difTérence  de  potentiel  disruptive  V  déterminée  expé- 
rimentalement. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  donnés  dans  le  Mémoire  : 

Air.  —  Pression  :  2""". 

d 0,-2.  0,4.  0,6.  0,8. 

X  =  j'iJ  €/ 4î^7  riL^'i  iio  800 

„       '  "         \  n 4 ,<>7  '>'^ >  ï  ï  '«  8'io 

p  =  0,0070  \  ' 

a  =  0,91,         a  X  \  =  48»!         ^  -'  188. 

Air.  —  Pression  :  4""". 

d 0,2.        0,3.        0,4.       0,5.     0,0.      0,7.        0,8. 

X  =  700  q...      5,!^       11,4       '-^^,7       ^i        14^       4"!       i5oo 

Ô"~     '*  r     \  n...      ),i3       11,6       26,5       62       ^\v^       399       1344 
P  =0,0007  \ 

«  =  0,871,         a  X  \  =  C09,         V  =  6i5. 
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Air.  —  Pression  :  8""". 
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Les  courbes    de  la  figure   i  représentent  -î-  en  fonction  de  -  pour  les  pi» 

P  P 

petites  valeurs  des  variables. 

Fig.  1. 
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Les  valeurs  trouvées  pour  ji  montrent  que  les  ions  positifs  de  riiydrofiî'' 
sont  plus  actifs  que  ceux  de  Tair,  ce  qui  est  dû  à  ce  que,  leur  libre  pareil 


i>houl'(:tion  im:s  ions  i>aii  u:  cmcc  dks  ions  positifs. 
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moyen  étant  plus  grand  et  leur  masse  plus  fuiblc,  ils  acquièrent  une  vitesse  plus 
grande  pendant  leur  parcours  et  sous  Faction  du  même  champ.  En  mélan- 
geant à  de  Tair  une  faible  proportion  d'hydrogène,  bien  qu'il  y  ait  peu 
d'ions  positifs  provenant  de  l'hydrogène,  si  ceux-ci  sont  plus  efficaces  que  ceux 
de  l'air  pour  en  produire  de  nouveaux,  ils  devront  augmenter  la  valeur  du 
coefficient  p  de  l'air;  c'est  ce  qu'a  vérifié'  l'expérience  (à  4™™  et  pour  700 
volts  :  cm.,  p  passe  de  0,00(17  à  0,011  quand  il  y  a  5  pourioo  d'hydrogène  dans 
l'air). 

1/appareil  employé  était  identique  à  celui  qui  avait  été  précédemment  uti- 
lisé, mais  aux  potentiels  élevés  ( 400  à  "ioo  volts)  qu'il  était  nécessaire  d'employer, 
les  auteurs  ont  constaté  des  perturbations  dues  aux  colonnes  isolantes.  Ces 
perturbations  ont  été  supprimées  en  entourant  chacune  de  ces  colonnes  d'un 
anneau  de  papier  d'étain  porté  à  potentiel  intermédiaire  (  aoo  >olts).  (  Voir  le 
Mémoire,  Phil.  Mag.,  t.  II,  1904,  p.  74^-) 

Pour  la  détermination  du  potentiel  disruptif,  les  plateaux  étaient  reliés  à 
à  une  batterie  de  petites  piles  à  travers  un  voltmètre  de  38ooo  ohms  de  résistance 
et  une  résistance  supplémentaire  réglable.  On  envoyait  sur  le  plateau  négatif 
un  faisceau  de  lumière  ultra-violette  d'intensité  excessi>emenl  faible,  on  aug- 
mentait progressivement  le  nombre  «l'éléinents  de  la  pile  jusqu'à  ce  qu'on 
observe  une  lueur  dans  le  gaz  et  une  déviation  du  voltmètre. 

Les  Tableaux  suivants  résument  les  résultats  obtenus  dans  ces  recherches  et 
dans  les  précédentes  (a  X  X,  potentiels  calculés;  V,  potentiels  mesurés). 
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Les  courbes  des  figures  2  et  3  représentent  le  potentiel  disruptif  en  (ow- 
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tion  du  produit  p  X  a  pour  l'air  et  l'hydrogène,  les  points  déterminés  eipc- 
riinentalement  étant  indiqués  par  un  petit  cercle  et  les  points  théoriques pir 
4ine  croix. 


NOTE  SUR  LE  POTENTIEL  NÉCESSAIRE 

POUR  MAINTENIR  UN  COURANT  DANS    UN  GAZ, 


Par  lb  Profbssbcr  TOWNSEND. 


11  est  intéressant  d'étudier  les  phénomènes  qui  se  présentent  quand 
on  atteint  le  moment  où  la  décharge  se  produit  et  d'expliquer  pour- 
quoi le  potentiel  nécessaire  pour  maintenir  un  courant  dans  le  gaz  est 
beaucoup  plus  petit  que  le  potentiel  disruptif.  Nous  allons  examiner 
rapidement  ce  point  dans  ce  qui  suit,  en  réservant  pour  une  autre 
Note  une  discussion  plus  complète  de  cette  application  de  la  théorie 
de  Fionisation  par  les  chocs,  les  recherches  expérimentales  néces- 
saires n'étant  pas  encore  très  avancées. 

Suivant  la  théorie  qui  a  été  donnée,  une  décharge  continue  passera 
à  travers  le  gaz  quand  les  valeurs  de  a  et  de  p,  correspondant  à  la 
pression  et  au  champ  employés,  satisferont  à  la  condition 

logg-logP 

a  —  jT > 

a  —  p 

a  étant  la  distance  des  électrodes.  La  théorie  nécessite  que  le  champ 
soit  uniforme,  c'est-à-dire  que  le  courant  soit  faible.  Quand  le  cou- 
rant est  intense,  la  charge  transportée  par  les  ions  modifie  le  champ 
électrique  dans  un  sens  tel  qu'il  facilite  le  passage  du  courant.  Cet 
effet  entre  graduellement  en  action  et  donne  lieu  à  la  forte  chute  de 
potentiel  que  l'on  observe  au  voisinage  de  l'électrode  négative  quand 
le  courant  est  suffisamment  grand.  Comme  la  mobilité  des  ions  posi- 
tifs est  plus  petite  que  celle  des  ions  négatifs,  une  charge  positive  s'ac- 
cumule dans  le  gaz.  Cette  charge  (')  est  plus  grande  au  voisinage  de 
l'électrode  négative  que  partout  ailleurs,  puisque  tous  les  ions  positifs 


(')  C'est  le  professeur  Schuster  {Bakerian  Lecture,  Proc.  Roy.  Soc,  l.  XLVIl, 
1890,  p.  540  qui  a  indiqué  le  premier  que  la  variation  du  champ  électrique  au  voi- 
sinage de  l'électrode  négative  est  due  à  la  différence  de  mobilité  des  ions  positifs  et 
négatïTs. 

S.  P.  64 
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passent  dans  celte  région,  de  sorte  que,  lorsque  le  courant  croît.  1»* 
champ  devient  plus  intense  au  voisinage  de  l'électrode  négative  qu'en 
tout  autre  endroit  du  gaz.  Le  pouvoir  ionisant  des  ions  positifs,  donne 
par  la  valeur  de  ^,  s'accroît  beaucoup  en  passant  dans  celle  régioc 
de  champ  intense,  et  les  ions  nécessaires  pour  maintenir  le  courant 
continuent  à  être  produits  quand  la  chute  de  potentiel  entre  les  élcc- 
Irodes  est  plus  petite  que  le  potentiel  disruptif. 

Comme  exemple  d'expériences  mettant  en  évidence  cette  difierenfr 
entre  le  potentiel  nécessaire  pour  maintenir  un  courant  et  le  potentiel 
disruptif,  nous  pouvons  prendre  celles  qui  ont  été  faîtes  sur  Taira  la 
pression  de  8"""  et  avec  une  distance  de  4"""?  3"  entre  les  plateaux.  !>* 
potentiel  disruptif  donné  dans  le  Tableau  ci-dessus  était  de  iyoi  %olls. 
La  batterie  él-ait  reliée  aux  électrodes  par  l'intermédiaire  d'une  résis- 
tance de  loooo  ohms  et  d'un  voltmètre  de  38oooohms  de  résistance. 
Avec  cette  résistance  extérieure  ( 48000  ohms),  le  voltmètre  donnait 
une  déviation  constante,  légèrement  supérieure  à  celle  qui  correspond 
à  200  volts,  quand  le  potentiel  de  la  batterie  était  de  6o3  volts,  L 
chute  de  potentiel  entre  les  extrémités  de  la  résistance  de  looooohn» 
était  supérieure  à  5*2,5  volts;  de  sorte  que  la  différence  de  potentiel 
entre  les  électrodes  était  plus  petite  que  35 1  volts  quand  le  courant 
(1^  d'ampère  env.)  passait.  Si  l'on  coupait  le  circuit  un  inslant  et 
si  l'on  employait  ensuite  une  différence  de  potentiel  de  601  toIIn 
aucun  effet  ne  se  produisait  :  défait,  le  gaz  isolait;  mais,  quand  le  pt>- 
tentiel  de  la  batterie  était  ramené  à  6o3  \ohs,  la  décharge  se  pn)dui- 
saitde  nouveau  et  le  même  courant  (7— d'ampère)  passait  à  tra\ersl'' 
gaz.  Il  fut  possible  d'amener  le  courant  à  une  valeur  plu5  petite  en 
augmentant  la  résistance  extérieure.  La  différence  de  potentiel  néces- 
saire pour  maintenir  1<îs  courants  plus  petits  était  plus  grande  qu« 
35 1  volts  et,  pour  les  courants  très  faibles,  il  fallait  une  différence  de 
potentiel  de  6o3  volts  entre  les  électrodes. 

Quand  la  pression  est  réduite  à  celle  qui  correspond  au  potentiel 
disruptif  minimum,  le  potentiel  nécessaire  pour  maintenir  une  dé- 
charge ne  diffère  pas  beaucoup  de  ce  potentiel  disruptif  minimum. 

Suivant  la  théorie,  le  potentiel  de  6o3  volts  est  nécessaire  pour 
maintenir  un  courant  dans  un  champ  uniforme.  Lorsque  le  courant 
croît,  une  charge  s'accumule,  comme  on  l'a  vu,  au  voisinage  de  1  élec- 
trode négative  et,  quand  la  chute  de  potentiel  cathodique  s'est  complè- 
tement établie,  le  potentiel  nécessaire  pour  maintenir  le  courant  est 
d'environ  34o  volts.  La  théorie  conduit  à  cette  conclusion  que  le 
champ  se  modifie  graduellement  quand  le  courant  augmente,  depuis 
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la  distribution  uniforme  jusqu'à  une  répartition  pour  laquelle  il  se  pré- 
sente à  Pélectrode  négative  une  polarisation  considérable  qui  ap- 
proche de  la  valeur  du  potentiel  disruptif  minimum. 

Quelques  expériences  préliminaires  sur  la  répartition  du  champ 
entre  deux  plateaux  parallèles  servant  d'électrodes  ont  confirmé  ces 
conclusions. 

Dans  des  limites  assez  étendues,  une  variation  de  la  différence  de 
potentiel  et  du  champ  correspondant  aux  variations  de  l'intensité  de 

« 

ce  courant.  Lorsque  le  courant  croît,  la  chute  totale  de  potentiel  entre 
les  électrodes  diminue  et  l'intensité  du  champ  croît,  d'abord  au  voi- 
sinage de  l'électrode  négative  ;  ensuite,  un  effet  analogue  mais  plus 
petit  apparaît  à  l'électrode  positive.  La  polarisation  dans  les  couches 
de  gaz  voisines  des  électrodes  croît  graduellement  et  les  chutes  de 
potentiel  cathodique  et  anodique  normales  s'établissent  définitive- 
ment. 

Dans  d'autres  cas,  les  expériences  montrent  que  l'on  peut  mainte- 
nir dans  le  gaz  un  courant  accompagné  d'une  lueur  quand  la  chute  de 
potentiel  au  voisinage  de  la  cathode  est  une  faible  fraction  de  la  chute 
de  potentiel  cathodique  normale. 

Ces  résultats  montrent  que  quelques-unes  des  récentes  théories  qui 
ont  été  proposées  pour  expliquer  le  maintien  d'un  courant  sont  com- 
plètement en  défaut. 

Les  phénomènes  qui  accompagnent  la  décharge  de  l'électricité  dans 
les  tubes  à  vide  ont  été  généralement  étudiés  avec  de  petites  élec- 
trodes et  des  courants  intenses,  de  sorte  que  les  expérimentateurs  ont 
conclu  que  la  chute  de  potentiel  cathodique  est  constante  et  indépen- 
dante du  courant. 

On  a  indiqué  que  la  chute  de  potentiel  cathodique  normale  est  le 
potentiel  nécessaire  pour  communiquer  aux  ions  positifs  une  vitesse 
suffisante  pour  qu'ils  puissent  produire  de  nouveaux  ions  par  choc 
sur  la  cathode.  Si  un  tel  potentiel  était  nécessaire,  il  serait  difficile 
d'expliquer  le  maintien  du  courant  dans  les  cas  où  la  chute  de  poten- 
tiel dans  la  couche  voisine  de  la  cathode  est  plus  petite  que  la  chute 
de  potentiel  cathodique. 

Une  méthode  de  calcul  du  potentiel  disruptif  a  été  donnée  par  le 
professeur  Thomson  (J.-J.  Thomson,  Conduction  of  Electricity 
through  gases,  p.  38 1).  Elle  consiste  à  évaluer  la  chute  de  potentiel 
le  long  des  différentes  portions  de  la  décharge  quand  un  courant  tra- 
verse le  gaz  et  que  la  chute  de  potentiel  cathodique  normale  est  éta- 
blie. Il  est  difficile  de  voir  comment  le  potentiel  ainsi  calculé  pourrait 
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être  le  potentiel  disruptif,  puisquHl  représente  le  polenliel  nécessaire 
pour  maintenir  un  courant,  potentiel  qui  peut  être  inférieur,  de  plu- 
sieurs centaines  de  volts,  au  potentiel  disruptif .  De  plus,  le  potenti«l 
ainsi  calculé  est  indépendant  du  courant,  alors  que  les  expériences  oui 
montré  que  le  potentiel  nécessaire  pour  maintenir  un  couranl  dépend 
de  l'intensité  de  ce  courant  aussi  bien  que  de  la  pression  du  gaxetde 
la  distance  des  électrodes. 

Cette  théorie  ne  donne  donc  pas  une  interprétation  satisfaisante  de 
ces  potentiels,  car  elle  ne  fait  aucune  distinction  entre  le  potentiel 
disruptif  et  le  potentiel  nécessaire  pour  maintenir  une  décharge  con- 
tinue. 
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Par  p.  VILLARD. 


I.  —  Les  particularités  de  rémission  cathodique. 

On  a  pendant  longtemps  admis  que  l'émission  cathodique  avait 
lieu  par  toute  la  surface  de  la  cathode  normalement  à  celle-ci  :  en  réa- 
lité les  choses  ne  se  passent  pas  tout  à  fait  ainsi. 

Considérons  par  exemple  Tampoule  représentée  figure  i  (*),  dans 

Fig.  I. 


Production  du  faisceau  cathodique  et  de  l'espace  obscur  dans  une  ampoule  de  Crookes. 

Déformation  de  l'espace  obscur  dans  un  champ  magnétique. 

laquelle  nous  suivrons  les  changements  d^aspect  de  la  décharge  quand 
on  fera  le  vide  progressivement. 

Aux  pressions  relativement  élevées  (i""  à  a""  de  mercure  par 
exemple)  la  cathode  est  simplement  entourée  d'une  gaine  lumineuse 
qui  ne  la  touche  pas,  et  dont  la  teinte  dépend  de  la  nature  du  gaz 
(violette  dans  l'air,  blanche  dans  l'oxygène);  au  contact  même  de  la 
cathode  on  aperçoit  une  couche  luminescente  rose  violacé  (spectre 
de  l'hydrogène). 


(  *  )  Le  degré  de   vide  qui  convient   à  tel  ou  tel  phénomène  est  essentiellement 
Tariable  avec  la  forme  et  les  dimensions  du  tube  et  des  électrodes. 
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La  pression  s'abaissant  au-dessous  de  i  "^  la  gaine  extérieure  s'étend 
de  plus  en  plus  et  en  même  temps  s^écarte  de  la  cathode   laissant 
entre  elle  et  celle-ci  l'espace  obscur  de  HiltoriF  qui  est  d'autant  plus 
étendu  que  la  pression  est  plus  basse.  Bientôt  la  luminosité  du   gaz 
présente  un  renforcement  de  plus  en  plus  marqué  suivant  un  cône 
creux  dont  la  base  est  facilement  visible  sur  la  cathode  sous  Taspect 
d'un  anneau  rosé.  Ce  cône,  qui  n'est  autre  chose  que  le  faisceau  catho- 
dique principal,  est  à  peine  visible  dans  l'espace  obscur,  mais  prend 
brusquement    un   assez    vif  éclat   en  franchissant   la   limite  de  cet 
espace  :  sa  teinte  devient  alors  celle  de  la  gaine  négative  externe  ;  elle 
varie  d'ailleurs  un  peu  avec  la  pression;  ainsi  dans  l'oxygène,  qui  est 
le  gaz  le  plus  favorable  à  l'observation  de  ces  phénomènes,  la  couleur 
du  faisceau  cathodique  (hors  de  l'espace  obscur  où  il  est  toujours 
rose)  est  blanchâtre  aux  pression  élevées,  et  d'un  beau  jaune  d'or 
pâle  au  vide  de  Crookes. 

Améliorons  maintenant  le  vide,  nous  verrons  le  faisceau  se  resser- 
rer de  plus  en  plus  jusqu'à  n'être  plus  qu'un  mince  filet  partant  du 
centre  de  la  cathode.  En  même  temps,  les  rayons  cathodiques,  au  lieu 
de  rester  constamment  normaux  à  la  cathode  et  de  se  croiser  en  son 
centre  de  courbure,  se  courbent  de  telle  sorte  que  leur  point  de  con- 
vergence s'éloigne  de  plus  en  plus,  et  le  cône  qu'ils  forment  s'allonge 
indéfiniment. 

Ces  aspects  sont  également  représentés  PL  IIl^  fig.  i ,  2,  3.  La 

cathode,  à  peine  visible,  est  en  haut  à  gauche.  En  bas  est*  l'antica- 

thode  (en  aluminium)  qui,  frappée  par  les  rayons,  émet  des  radiations 

très  actiniques. 

Fi  g.  2. 


fi^m4^ 


Dispositifs  montrant  la  tendance  du  point  d'émission  à  se  maintenir  sur  Taxe 

du  lube. 

Une  étude  détaillée  de  ces  phénomènes,  signalés  par  divers  auteurs, 
conduit  aux  résultats  suivants  : 

La  région  d'émission  cathodique  est  toujours  centrée,  non  sur  la 
cathode,  mais  sur  le  tube  qui  entoure  celle-ci  (^fîg'  2)  (*  ). 


(  '  )  Si  la  cathode  est  très  éloignée  de  toute  paroi>  et  dans  ce  cas  seulement,  le  cen- 
trage se  fait  sur  la  cathode  même. 
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Comme  on  le  voit  ligures  a  et  3,  si  Ion  place  aii-de\anl  de  la  cathode 
un  diaphragme  D  percé  d'une  étroite  ouverture,  c'est  en  face  du. 
centre  de  cette  ouverture  tjue  prend  naissance  le  l'aisceau  calhoditjue, 
et  son  diamètre,  beaucoup  plus  petit  <]ue  celui  de  l'ouverture,  est  le 
même  que  si  le  tube  entier  avait  le  diamètre  de  celle-ci. 

Si  l'ampoule,  au  lieu  d'être  de  révolution,  présente  une  déformation 

Kig.   i. 


In/luence  exercée  sur  le  diamètre  du  faisceau  cathodique  par  te  voisinage  des 
parois.  -~  Dans  les  irois  Lubes  de  gauche,  la  distance  du  faisceau  aux  parois  est  la 
même.  Dans  le  cinquième  lube,  pourvu  <l'un  diaphragme,  le  diamètre  du  faisceiiu 
esi  le  même  que  si  le  lube  avait  le  diamètre  du  trou.  —  A,  anode. 

quelconque,  la  région  radiante  subit  une  déformation  coiTespondante 
et  présente  toujours  la  même  symétrie  que  le  tube  (  '  ). 

L'action  des  parois  ou  diaphragmes  tient  à  leur  électrisation  posi- 
tive déjà  signalée  par  Crookes  et  facile  à  constater.  Dans  une  ampoule 
telle  que  celle  représentée  figure  4  c'est  entre  la  cathode  et  l'élec- 
trode «que  se  fait  la  presque  totalité  de  la  chute  de  potentiel  totale. 

D'autre  part,  en  accroissant  cette  électrisation,  on  détermine  un  res- 
serrement du  faisceau  ;  par  exemple,  en  prenant  pour  anode  V  ou  A" 
{Jig-  3),  on  réduit  le  diamètre  du  faisceau  correspondant  :  mieui, 
eacore  en  reliant  à  l'anode  un  large  anneau  métallique  placé  en  avant 
de  la  cathode.  On  fait  ainsi  varier  à  volonté  la  résistance  de  l'ampoule 
en  modifiant  la  section  du  faisceau  qui  transporte  le  courant. 

Si  l'on  relie    l'électrode  (^^ifig-  4)  à  une  source  d'électricité,  on 


(  '  )  L'observation  des  formes  diverses  que  prend  la  région  atti 
rt-ndue  pailiculièremenl  facile  aveu  une  cathode  en  magnésiui 
métal  ajoute  son  spectre  à  celui  de  l'hydrogène  et  il  en  résulte  u 
brillante. 

D'une  manière  générale,  si  la  cathode  est  faite  d'un  métal  vi 
le  spectre  de  ce  métal  apparaît  partout  où  il  y  a  émission  de  raj 
■  nalogue  a  été  étudié  et  décrit  par  M.  KowaUki  à  propos  de  l'ar 
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constate  facilement  qu'une  charge  positive  repousse  la  région  radiante 
et  la  déplace  sur  la  cathode  :  une  charge  négative  Tattire.  au  contraire. 
Donnant  à  cette  électrode  la  forme  d'un  anneau,  on  peut,  a  volonti^. 
resserrer  ou  élargir  le  faisceau  cathodique  et  faire  varier  en  consé- 
quence la  résistance  du  tube,  laquelle  ne  dépend  que  du  diamètre  (k* 

ce  faisceau. 

Fig.  4. 


Action  répulsive  exercée  sur  ta  région  radiante  par  une  électrode 
chargée  positivement. —  C,  calhode;  a,  électrode  auxiliaire. 

Il  est  assez  singulier  de  voir  le  faisceau  cathodique  repoussé  à  son 
origine  par  une  charge  positive,  alors  qu'il  est  formé  de  particules 
négatives,  et  que,  surtout  le  reste  de  son  trajet,  il  est  manifeslemeni 
attiré  par  les  corps  chargés  positivement. 

II.  —  L^affluz  cathodigne. 

Cette  contradiction  disparaît  si  l'on  admet  que  rémission  catho- 
dique est  alimentée,  non  aux  dépens  de  ta  cathode,  mais  par  un  cou- 
rant de  matière  électrisée  positivement,  provenant  des  diverses  par- 
ties du  tube  el  arrivant  à  la  cathode  avec  une  grande  vitesse.  Crt 
afflux  cathodique,  nécessairement  repoussé  par  la  charge  positive 
des  parois,  se  centrera  sur  le  tube  et  en  reflétera  évidemment  la  st- 
métrie.  Une  électrode  l'attirera  ou  le  repoussera  suivant  le  signe  de 
son  électrisation  et  déplacera  par  suite  son  point  d'arrivée,  c'est- 
à-dire  le  point  de  départ  des  rayons  cathodiques;  un  diaphragme  i 
trou  placé  un  peu  en  avant  de  la  cathode  ne  laissera  l'afflux  arrivera 
celle-ci  qu'en  face  du  trou  ;  et,  en  ce  point  seulement,  il  y  aura  for- 
mation de  rayons  cathodiques.  Sur  tout  le  reste  de  la  cathode,  rémis- 
sion, alimentée  seulement  par  le  gaz  compris  entre  celle-ci  et  le  dia- 
phragme, sera  insignifiante.  C'est,  en  effet,  ce  que  l'expérience  ^a 
nous  permettre  de  vérifier.  Cet  afflux  cathodique  est  d'ailleurs  aisé- 
ment visible  sous  l'aspect  d'une  gerbe  rose  violacé  qui  semble  im- 
plantée sur  la  cathode  et  présente  une  forme  manifestement  en  rap- 
port avec  celle  du  tube. 


\ 
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L'existence  de  ce  courant  matériel  est  facile  à  mettre  en  évidence 
au  moyen  de  Tappareil  que  représente  la  figure  5.  Dès  que  le  vide  est 
assez  avancé  pour  que  le  diaphragme  D  soit  à  l'intérieur  de  l'espace 
obscur,  rémission  cathodique  se  fait  à  peu  près  en  totalité  par  les 
points  ol  y  situés  en  face  des  centres  des  trous  ab  (l'influence  des 
parois   est  ici  presque  nulle  en  raison  du  grand  diamètre  donné  à 

ig.  0. 


I  é 


II 


Expériences  sur  Vajfflux  cathodique,  —  I.  Appareil  servant  à  montrer  que  les 
rayons  cathodiques  se  forment  seulement  sur  les  points  delà  cathode  {a\b')  qui 
peuvent  recevoir  Tafflux  cathodique.  Ce  dernier  ne  peut  passer  que  par  les  trous  ab 
du  diaphragme  D.  Les  rayons  cathodiques  rencontrent  le  verre  en  /'  et  /';  s'il 
n'y  avait  pas  de  diaphragme*  il  n'y  aurait  qu'un  seul  faisceau  rencontrant  la  paroi 
en  /.  —  II.  Répulsion  de  l'afflux  cathodique  en  aa'  par  une  électrode  E  chargée 
positivement. 

l'appareil).  En  l'absence  du  diaphragme,  on  aurait  un  faisceau  unique 
venant  frapper  le  verre  en  /,  et  pouvant  le  fondre  en  ce  point  seule- 
ment. Si  le  diaphragme  n'agissait  pas  sur  l'émission  même  des  rayons, 
ce  faisceau  central  continuerait  à  se  produire,  et  serait  simplement 
arrêté  par  le  diaphragme,  tandis  qu'il  est  ici  supprimé  et  remplacé 
par  autant  de  faisceaux  qu'il  y  a  de  trous. 

L'électrode  E,  mobile  à  coulisse,  permet  de  vérifier  aisément  qu'une 
charge  positive  repousse  le  courant  d'afflux  qui  arrive  par  le  trou  a, 
tandis  qu'elle  attire,  au  contraire,  le  faisceau  cathodique  correspon- 
dant ijig.  5,  11). 

Si  l'électrode  E  passe  exactement  au-dessus  du  centre  de  l'ouver- 
ture a,  l'afflux  se  divise  en  deux  courants  divergents,  qui  s'écartent 
ou  se  rapprochent  l'un  de  l'autre  suivant  que  l'électrode  est  chargée 
positivement  ou  négativement,  et  le  point  radiant  a'  est  alors  dé- 
doublé. 

Si  l'on  éloigne  peu  à  peu  le  diaphragme,  l'espace  compris  entre  la 
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cathode  et  lui  fournit  un  afflux  de  plus  en  plus  important,  et,  qaaod 
la  distance  CD  atteint  quelques  centimètres,  il  n^y  a  plus  qu'un  s»l 
faisceau  cathodique  comme  à  l'ordinaire  :  le  rôle  du  diaphragment 
réduit  alors  à  découper  dans  l'émission  totale  deux  faisceaui  avut 
celte  fois  le  diamètre  et  la  forme  exacte  des  ouvertures.  Le  verre  tjt 
encore  fluorescent  en  /'  et  /'\  mais  sa  température  s'élève  à  peine, 
et  c'est,  au  contraire,  le  diaphragme  qui  s'échauffe,  surtout  dans  ^a 
partie  centrale.  La  figure  4  {PI-  ///)  est  la  photographie  d'un  appa- 
reil analogue  au  précédent,  mais  muni  d'une  cathode  concave.  On 
\oit  les  deux  faisceaux  défmis,  dès  la  cathode,  par  le  diaphra<riK 
placé  en  avant  de  celle-ci.  La  tache  noire  située  au  tiers  inférieur  du 
tube  représente  la  lumière  positive  confinée  dans  le  tube  anodique. 

L'hypothèse  de  l'afflux  cathodique  conduit  à  des  conséquence> 
faciles  à  vérifier  : 

Si  l'on  remplace  par  une  lame  de  verre  la  partie  centrale  de  la  ca- 
thode, on  ne  change  rien  à  la  symétrie  du  tube  ni  à  la  dislributicB 
des  potentiels  :  la  marche  du  courant  gazeux  positif  ne  doit  donc  pai 
être  modifiée  ;  elle  ne  l'est  pas,  en  efTet  :  à  mesure  que  la  raréfaction 
augmente,  le  faisceau  cathodique  se  resserre  de  plus  en  plus,  comme 
à  l'ordinaire,  puis  abandonne  le  pourtour  métallique  de  la  cathode 
et  finalement/?(7r^  du  centre  de  la  lame  de  verre  (plus  exactement 
du  point  situé  sur  l'axe  du  tube),  comme  si  toute  la  cathode  était  en 
métal.  L'expérience  faite,  il  est  facile  de  voir  que  la  partie  centrale 
de  la  lame  de  verre  est  remplie  de  fines  bulles  gazeuses  qui  deviennent 
très  visibles  si  on  les  chaufl'e  légèrement;  la  présence  de  ces  bulles 
indique  évidemment  que  des  particules  gazeuses  sont  arrivées  a^ec 
une  grande  vitesse  sur  le  verre. 

En  arrivant  à  la  cathode,  l'afflux  est  brusquement  arrêté  et  sa  foite 
vive  doit  nécessairement  se  transformer  en  chaleur.  Une  cathode  dont 
le  centre  est  fait  d'une  lame  mince  de  métal  ou  de  verre  est,  en  effet 
rapidement  portée  au  rouge  sur  les  points  d'émission  des  faisccaoi 
cathodiques,  là  précisément  où  l'afflux  est  supposé  arriver  (*)•  L*^' 
i  plication  de  ce  phénomène  est  donc  tout  à  fait  semblable  à  celle  que 

\  Ton  donne  du  dégagement  de  chaleur  produit  par  le  choc  des  ravons 

;  cathodiques;  dans  les  deux  cas,  l'eflel  calorifique  est  le  résultat d> 

1 

î ■ 


(  ^  )  On  réalise  une  brillanie  expérience  à  ce  sujet  en  prenant  pour  cathode  anfilane^ 
do  lampe  à  incandescence,  et  pour  anode  un  filament  semblable.  Dè^  que  le  conrai 
passe,  cette  cathode  de  faible  masse  est  portée  au  rouge  blanc,  Ta n ode  resta ot  aa con- 
traire obscure  ei  tout  à  fait  froide. 
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choc  des  particules  gazeuses  contre  un  obstacle.   Cette  vérification 
laisse  subsister  peu  de  doutes  sur  l'existence  de  l'afflux  cathodique. 

Supposons  maintenant  que  la  partie  centrale  de  la  cathode  soit 
formée  par  une  toile  métallique  ou  même  simplement  percée  d'une 
ouverture  (^fig»  6),  et  que  la  région  située  en  arrière  soit  entourée 


Formation  des  rayons  de  Goldstein  aux  dépens  de  V afflux  cathodique  arrivant  sur 
une  cathode  en  toile  métallique.  —  Le  faisceau  vient  frapper  le  verre  en  b.  Si,  au 
moyen  d'une  électrode  E  chargée  positiveirient,  on  imprime  une  déviation  à  l'afflux 
cathodique,  le  faisceau  de  rayons  subit  une  déviation  correspondante  et  vient  frapper 
le  verre  en  b'. 


par  un  tube  métallique  qui  la  protège  contre  toute  action  électrique. 
Si  l'afflux  cathodique  existe  réellement,  il  doit  évidemment  traverser 
la  toile  en  vertu  de  sa  vitesse,  et  manifester  sa  présence  au  delà,  en 
élevant  la  température  d'un  obstacle  par  exemple.  C'est  précisément 
ce  qui  arrive  :  un  faisceau,  assez  semblable  d'aspect  à  celui  des  rayons 
cathodiques,  mais  de  teinte  différente,  part  de  la  toile  métallique  et 
va  frapper  le  verre  en  è.  En  ce  point,  la  température  s'élève  et  une 
lumière  jaune  apparaît,  qui  n'est  autre  que  celle  du  sodium.  Une 
lame  de  verre  mince  placée  sur  le  trajet  ab  peut  être  rapidement  fon- 
due et  percée. 

Si  l'on  dévie  l'afflux  au  moyen  d'une  électrode  E  chargée  par 
exemple  positivement,  le  faisceau  prend  la  position  a'  b' ^  prolonge- 
ment exact  de  la  direction  nouvelle  de  l'afflux. 

Ces  rayons  ab  ou  a'fe'  ne  sont  autre  chose  que  les  Kanals Irakien 
découverts  par  M.  Goldstein.  Leur  existence  se  présente  ainsi  comme 
une  conséquence  nécessaire  de  l'émission  cathodique  par  une  cathode 
perforée  et  leur  formation  est  en  même  temps  expliquée. 
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III.  —  fimission  et  propagation  des  rayons. 

Les  propriétés  de  l'afflux  cathodique  permettent  de  prévoir  diiu 
presque  tous  les  cas  la  position  et  la  forme  de  la  région  d'émis^oD 
cathodique.  Soit  le  cas,  par  exemple,  d'une  cathode  plane  ceotivt 
dans  un  tube  cylindrique  :  au  début  de  rapparition  des  phénomèn» 
cathodiques,  l'espace  obscur  n'a  que  quelques  millimètres  d'épaisseur 
et  l'afflux  est  uniforme  ainsi  que  l'émission.  Le  vide  progressanU 
l'espace  obscur  s'agrandit,  le  trajet  parcouru  par  Fafflux  augmente  et 
les  filets  gazeux  voisins  des  parois  qui  les  repoussent  se  rapprochent 
de  l'axe  et  accroissent  la  densité  périphérique  du  courant  d'afOai. 
L'émission  cathodique  est  par  suite  prépondérante  suivant  un  anneau 
qui  correspond  à  cette  condensation  ;  à  une  pression  plus  faible,  les 
bords  de  l'anneau  se  rejoignent  et  l'uniformité  se  rétablit. 

Si  la  cathode  est  concave,  l'afflux  positif  est  attiré  par  les  bords 
saillants  de  celle-ci  et  le  phénomène  de  l'anneau  est  extrêmement 
marqué,  l'émission  devenant  presque  nulle  dans  la  partie  centrale  d« 
l'électrode.  Le  faisceau  cathodique  présente  la  forme  de  cône  créai 
observée  par  M.  Swinton  {^fig^  7). 


Coupe  du  faisceau  cathodique  émis  par  une  cathode  concave,  —  Il  a  la  forme  d'« 
cône  creux.  Lorsque  l'électrode  E  est  chargée  positivement,  la  base  du  cdoe  olko- 
dique  s'élargit.  En  même  temps  le  sommet  du  cône  se  rapproche  de  la  cathode. 

Si  la  cathode  est  sphérique,  l'émission  est  toujours  normale  à sâ 
surface.  Mais  la  convergence  des  rayons  n'a  lieu  au  centre  de  com^ 
bure  qu'au  début  de  leur  apparition,  alors  que  le  vide  est  peu  avanw 
et  que  les  difl'érences  de  potentiel  sont  faibles.  Dès  que  la  raréfacliofl 
augmente,  les  rayons  se  recourbent  et  leur  point  de  rencontre 
s'éloigne  {fig-  8). 

A  une  certaine  distance  de  la  cathode,  le  potentiel  devient  uni- 
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forme,  le   tube   fait  cage   de   Farada^r,   et  la  propagation  est  recli- 


Explication  de  la  courbure  det  gênératricet  du  cane  cathodique.  —  Un  rajon 
panant  de  A  est  plus  forlcmenl  repoussé  par  la  partie  AM  que  par  la  parlie  AN 
de  la  raihode.  il  se  recourbe  donc  du  cdii  de  AN. 

L'action  récipro<]ue  de  deux  faisceaux  est  nulle  ou  au  moins  tout  à 
fait  inappréciable  ainsi;  dauâ  Tappareil  de  la  figure  4  (/*'■  fH)  les 
deux  faisceaux  concourants  se  croisent  sans  s'influencer. 

Cette  proposition  se  vérifie  sans  difficulté  si  l'on  a  soin  d'éviter 


l'action  que  peut  exercer  sur  les  rayons  le  voisinage  d'un  objet  élec- 
trisé,  en  particulier  d'une  cathode  {Jig.  9)- 


IT.  —  Riflezion  et  rèfractioB  appareates  des  rarons  catbodiqaeB- 

Quand  un  faisceau  cathodique  rencontre  une  lame  isolante  ou  con- 
ductrice non  reliée  à  l'anode,  un  faisceau  secondaire  (avec  espace 
obscur)  se  forme  sur  la  région  frappée  et  sur  celle-là  seulement, 
quelle  que  soit  la  position  qu'elle  occupe  sur  la  lame.  Cette  émission 
nouvelle  est  toujours  normale  à  la  lame;  en  dirigeant,  par  exemple, 


(  '  )  En  dehors  de  l'espace  obsci 
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un  faisceau  large  sur  un  plaleau  concave  on  obtient  des  rayons  con- 
vergents. 

Si  la  cathode  principale  est  très  rapprochée  de  robstacle,  lesrajons 
secondaires  sont  déviés  par  le  champ  électrique  de  la  cathode,  ce  qui 
montre  qu'ils  sont  bien  électrisés  (^fig-  lo). 

Fig.  lo. 


A"*  A 

Pseudo-réflexion  des  rayons  cathodiques. 

Ce  phénomène  peut  être  électriquement  précisé  au  moyen  d'anf 
ampoule  à  trois  électrodes,  cathode,  anode,  lame  réfléchissante: entre 
l'anode  et  la  lame  on  établit,  avec  des  accumulateurs,  une  différence 
de  potentiel  connue,  réglable  à  volonté.  On  constate  alors  que  le 
point  de  la  lame  frappé  par  le  faisceau  principal,  et  celui-là  seul,  émei 
des  rayons  cathodiques,  d'autant  plus  facilement  d'ailleurs  que  la  feis^ 
ceau  incident  est  plus  intense.  Une  différence  de  potentiel  de  120  volt* 
peut  ainsi  suffire  dans  une  ampoule  où  5ooo  volts  au  moins  seraient 
nécessaires  sans  le  secours  des  rayons  excitateurs. 

Avec  un  obstacle  formé  d'une  lame  très  mince  d'aluminium  ou  de 
magnésium,  on  observe  un  faisceau  diffus  émis  normalement  à  cette 
lame  par  sa  face  postérieure. 

V.  —  Natare  de  la  matière  radiante. 

Une  première  indication  nous  est  fournie  par  Tobser^^ation  de» 
taches  brunes  ou  violacées,  qui  se  produisent  sur  le  verre  longtemps 
frappé  par  les  rayons  cathodiques,  et  beaucoup  plus  rapidement  sur  le 
cristal.  Crookes  a  reconnu  que  ces  taches  ne  sont  pas  dues  à  un  dépôt 
de  particules  arrachées  aux  électrodes.  En  pareil  cas,  elles  seraient 
d'ailleurs  solubles  dans  les  dissolvants  du  métal  de  l'électrode,  ne  se 
produiraient  pas  dans  les  tubes  sans  électrodes,  et  le  cristal  ne  bruni- 
rait pas  plus  facilement  que  le  verre. 


J 
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Ces  taches  sont  évidemment  le  résultat  d'une  action  chimique  des 
rayons  cathodiques  et  c'est  une  réduction  qui  se  produit  :  le  cristal 
noircit  parce  qu'il  est  formé,  en  grande  partie,  de  silicate  de  plomb 
facile  à  réduire.  Le  verre,  qui  renferme  souvent  un  peu  de  cristal, 
donne  le  même  résultat  mais  très  atténué.  Les  verres  qui  se  teintent 
le  plus  facilement  sous  l'action  des  rayons  sont  d'ailleurs  ceux  qui 
brunissent  le  plus  rapidement  dans  une  flamme  réductrice. 

Ce  pouvoir  réducteur  des  rayons  cathodiques  est  facile  à  mettre  en 
évidence  :  on  peut,  par  exemple,  recevoir  le  faisceau  sur  une  lame  de 
cuivre  oxydé  superficiellement,  un  obstacle  quelconque  étant  inter- 
posé sur  le  trajet  des  rayons,  de  manière  à  porter  ombre  sur  la  lame. 
La  région  protégée  par  l'obstacle  reste  noire;  tout  le  reste  reprend 
peu  à  peu  la  couleur  rouge  du  cuivre  réduil. 

On  peut  substituer  à  la  lame  oxydée  du  verre  vert  à  l'oxyde  cui- 
vrique.  Sous  l'action  des  rayons  cathodiques,  ce  silicate  se  transforme 
bientôt  en  verre  rouge  cuivreux,  aisément  reconnaissable  à  son 
spectre  d'absorption.  De  même  un  fragment  de  cristal  noircit  rapide- 
ment dans  ces  conditions.  La  réduction  se  produit  ici  dans  la  masse, 
par  suite  du  pouvoir  de  pénétration  des  projectiles  cathodiques,  et  il 
est  dès  lors  évident  que  l'atmosphère  intérieure  du  tube  n'intervient 
pas.  D'ailleurs,  l'expérience  réussit  également  bien  si  le  vide  est  fait 
sur  de  l'oxygène  aussi  pur  que  possible,  et  dont  le  spectre  est  visible 
pendant  que  le  tube  est  en  activité,  et  que  la  réduction  se  produit. 

On  obtient  les  mêmes  effets  en  recevant  sur  le  silicate  réductible 
non  plus  les  rayons  cathodiques  directs,  mais  ceux  qui  sont  diffusés 
par  les  lames  anticathodiques  des  tubes  focus,  et  auxquels  est  due 
rillumination  hémisphérique  de  ces  tubes. 

La  réduction  se  produit  de  même  si  les  électrodes  sont  extérieures 
au  tube.  Il  devient  alors  difficile  d'admettre  que  le  phénomène  résulte 
d'un  transport  des  gaz  réducteurs  occlus  dans  le  métal  des  électrodes. 

Il  est  naturel  de  supposer  que  les  corps  composés  sont  dissociés  par 
le  courant  électrique;  le  s|)ectre  d'un  gaz  composé  montre  en  effet 
toujours  les  raies  caractéristiques  des  composants.  Or,  le  seul  gaz 
simple  réducteur  connu  est  l'hydrogène. 

C'est  précisément  l'hydrogène  que  le  spectroscope  nous  montre 
se  déplaçant  dans  les  tubes  de  Crookes  pendant  le  passage  du  courant. 
En  ménageant  un  étranglement  capillaire  près  d'une  électrode,  on 
vérifie  aisément,  si  le  tube  est  bien  sec,  que  les  raies  de  l'hydrogène 
disparaissent  en  quelques  secondes  si  l'électrode  est  anode,  et  réap- 
paraissent très  brillantes,  si  elle  devient  cathode.  Enfin,  près  de  la 
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cathode,  dans  la  gerbe  rose  formée  par  Tafflux,  les  raies  de  rhjdnh 
gène  sont  toujours  et  souvent  seules  visibles. 

L'origine  de  cet  hydrogène  est  facile  à  trouver.  Les  alcalis  superfi- 
ciels du  verre,  le  verre  lui-même,  ne  peuvent  être  privés  d'eau  com- 
plètement. Un  tube  Pliicker,  par  exemple,  si  bien  desséché  qu^ilsoiu 
donne  avec  éclat  le  spectre  de  Fhydrogène  si  on  le  chauffe. 

On  est  donc  autorisé  à  admettre  que  les  projectiles  cathodiques  ne 
sont  autre  chose  que  des  particules  d'hydrogène  électrisé. 

Une  conséquence  immédiate  de  cette  hypothèse  est  que  Tafllui 
cathodique  et  les  rayons  de  Goldstein,  qui  sont  le  prolongement  de 
cet  afflux  au  delà  d'une  cathode  perforée,  sont  également  fonnéî 
d'hydrogène  en  mouvement.  L'emploi  d'une  cathode,  dont  la  partie 
centrale  est  en  cristal,  permet  de  vérifier  sans  difficulté  que  TaiSai 
cathodique  possède  la  même  puissance  réductrice  que  les  rayons  ca- 
thodiques. 

Pour  s'assurer  que  les  rayons  de  Goldstein  possèdent  également  celle 
propriété,  il  suffit  de  reprendre  l'appareil  de  la  figure  6,  et  de  mettre 
une  lame  de  cristal  sur  le  trajet  des  rayons;  elle  prend  rapidement  la 
couleur  violacée,  à  reflets  métalliques,  du  silicate  de  plomb  partielle- 
ment réduit. 

11  devient  ainsi  tout  à  fait  évident  que  l'hydrogène  fait  à  lui  seul 
tous  les  frais  de  l'émission  cathodique.  Les  propriétés  physiques  el 
chimiques  de  ce  gaz  font  déjà  de  lui  un  corps  à  part  dans  la  série  des 
éléments  :  il  n'est  pas  surprenant  qu'il  se  distingue  encore  des  autie* 
corps  simples  par  la  propriété,  qu'il  posséderait  exclusivement,  de 
pouvoir  prendre  l'état  radiant  et  constituer  les  projectiles  catho- 
diques. 

SUR   LES   RAYONS   DÉVIABLES    1>U    RADIUM. 

On  sait  que  les  rayons  cathodiques  des  ampoules  de  Grookes  peu- 
vent traverser  assez  facilement  de  très  minces  feuilles  de  métal  oa 
d'autres  substances. 

On  constate  dans  cette  expérience  que  les  rayons  émergents  con- 
stituent un  faisceau  difius  dont  la  direction  moyenne  est  toujours 
sensil)lement  normale  à  la  lame.  Mais  celle-ci  devant  être  extrême- 
ment mince  il  est  difficile  de  faire  varier  beaucoup  son  épaisseur  ei 
de  modifier  les  conditions  de  la  transmission.  Cela  devient  au  con- 
traire facile  avec  les  rayons  ^  du  radium  qui  impressionnent  asseï 
bien  une  plaque  photographique  après  avoir  traversé  plusieurs  milli- 
mètres d'aluminium.  Il  est  d'ailleurs  facile  avec  le  radium  de  prolonger 
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suffisamment  le  temps  de  pose.  On  constate  alors  les  phénomènes 
suivants  : 

Avec  des  lames  d^aluminium  très  minces  (moins  de  o*""*, i  d'épais- 
seur) un  faisceau  de  rayons  ^  passe  sans  déviation  ni  diffusion  nota- 
bles. Avec  deux  feuilles  d'aluminium  battu  tout  se  passe  à  peu  près 
comme  s'il  n'y  avait  rien. 

Mais  il  en  est  tout  autrement  quand  les  lames  d'aluminium  attei- 
gnent quelques  dixièmes  de  millimètre  d'épaisseur.  Dans  ce  cas  les 
rayons,  supposés  obliques  à  la  lame,  sont  déviés  par  cette  dernière  et 
se  rapprochent  de  la  normale.  La  déviation  est  d'autant  plus  considé- 
rable que  l'épaisseur  est  plus  forte.  Avec  des  lames  dépassant  i""*, 
le  faisceau  émergent,  d'ailleurs  assez  diffus,  est  sensiblement  normal 
à  la  lame. 

On  réalise  aisément  l'expérience  au  moyen  du  dispositif  représenté 


Fig.  II. 


Huminium^. 


Ph^u»  sens/à/» 


il 


Aluminium  battu 
fdeux  feui/iesj 

Ai.  épaiss':  0*^20 

Ai.  épr  O'TAÛ 

Ai.  épr  ff'r95  eu 
verr0  ép^  0V82 


Y       8 

Séparation  des  rayons  ^  et  y  du  radium  par  leur  passage  au  travers  de  lames 

de  diverses  épaisseurs. 


figure  1 1  ;  la  partie  supérieure  est  une  coupe  verticale  indiquant  la 
marche  des  rayons  ;  la  partie  inférieure  est  une  projection  horizontale 
sur  laquelle  le  résultat  photographique  a  été  seul  représenté,  calqué 
sur  un  des  clichés  ainsi  obtenus.  La  trace  des  rayons  y  non  déviables 
indique  la  région  de  la  plaque  que  devraient  atteindre  les  rayons  ^ 
s'ils  se  propageaient  en  ligne  droite  au  travers  de  l'obstacle.  On  voit 
que  pour  des  épaisseurs  croissantes  d'aluminium  les  rayons  sont  de 
plus  en  plus  déviés. 

La  (îgure  12  représente  le  résultat  d'une  expérience  analogue  :  sur 

S.  p.  '  65 


la  plaque  photu^rapliiqiie,  envrioppéc  de  papier  noir,  esl  |hi 


^^:'^ 


Épreuïe  pholograpliique  et  fao-sir 
par  trgn>iciiis»inii   iiu  travi^rs  d'une  lame  épaj«s 
Diaphragme  circulaire  (grandeur  nslurelle). 

lame  d'aluminium  de  a"""  d'épaisseur  sui 


Reproduction  (échelle  \)  de  l'épreuve  origintle  au  moyen  de  laquelle  l'ailtur 
a  reconnu  l'existence  des  rayons  noa  déiiabl»  (ravons  t)  du  radium.  —  Li 
faisceau  limité  par  une  fente  rencontre  la  plaque  photographique  saîTint  uk 
incidence  presque  rasante  qui  met  bien  en  évidence  la  propagatioa  rectilif"* 
des  rayons  f  et  atténue  noiabirmeni  l'impression  produite  par  les  rayais  ^' 
—  Cm  dfrnier!  sont  déviés  par  un   champ  magnétique  produit  «u  iDo;n 

phragme  de  plomb  percé  dune  ouverture  circulaiie.  Les  ratons  Sel';' 
arrivant  obliquement  sur  cet  ensemble  donnent  detii  impressions"" 
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la  plaque,  l'une  très  nette  et  elliptique  correspond  aux  rayons  y  qui 
passent  en  ligne  droite,  l'autre  circulaire  est  donnée  par  les  rayons  ^ 
qui  ont  traversé  la  lame  d'aluminium  presque  normalement.  Cette 
trace  circulaire  est  légèrement  diffuse. 

11  y  aurait  donc  lieu  de  considérer  une  couche  de  passage,  assez 
épaisse  pour  les  rayons  j3  du  radium,  très  mince  probablement  pour 
les  rayons  des  ampoules  de  Crookes,  à  partir  de  laquelle  la  transmis- 
sion se  ferait  normalement  à  la  lame  traversée. 


Sur  la  décharge  électrique  dans  les  gaz  raréfiés. 

Une  ampoule  de  Crookes  (tube  à  croix,  ou  mieux  tube  de  Braun 
pour  pouvoir  observer  facilement  la  déviation  magnétique  des  rayons) 
est  excitée  par  une  bouteille  de  Leyde  qu'on  alimente  par  une 
machine  statique,  source  à  débit  régulier  et,  en  raison  de  son  vol- 
tage élevé,  à  peu  près  indépendant  de  la  charge  de  la  bouteille  (*). 
Dans  ces  conditions  l'émission  cathodique  ordinaire  apparaît  dès  que 
la  différence  de  potentiel  aux  électrodes  dépasse  une  certaine  valeur  V 
qui  dépend  de  l'état  de  l'ampoule. 

Le  nombre  de  rayons  émis  par  seconde  (intensité)  augmente  avec 
l'excès  du  voltage  sur  la  valeur  V.  Si  l'on  arrête  la  machine  l'émission 
continue  pendant  un  certain  temps,  une  demi-minute  par  exemple,  et 
s'arrête  quand  on  est  redescendu  à  la  valeur  V  ou  à  peu  près,  la  bou- 
teille restant  ainsi  chargée.  Il  s'est  produit  dans  le  diélectrique  une 
fuite  réparable  et  dont  le  débit  est  limité  par  l'ampoule  elle-même, 
indépendamment  des  résistances  extérieures,  nulles  ici.  Mais  si,  au 
moyen  de  la  machine,  on  surmonte  cette  fuite,  et  qu'on  élève  le  vol- 
tage jusqu'à  une  nouvelle  valeur  particulière  V,  supérieure  à  V,  le 
•condensateur  se  décharge  instantanément  et  complètement  dans  l'am- 
poule avec  un  bruit  sec;  en  même  temps  le  gaz  résiduel  s'illumine  en 
masse.  On  peut  cependant,  surtout  avec  de  faibles  capacités,  constater 
la  présence  de  rayons  en  majeure  partie  plus  déviables  que  dans  la 
première  partie  de  l'expérience,  ce  qui  est  aisé  à  prévoir,  le  voltage 
descendant  de  V  jusqu'à  zéro. 

Le  premier  mode  de  décharge  est  l'analogue  de  l'aigrette  bruissante 
qui,  à  la  pression  ordinaire,  s'échappe  des  armatures  d'une  bouteille 
de  Leyde  fortement  chargée. 


(*)  Pour  une  simple  expérience  de  démonslration  il  est  plus  commode  de  charger 
la  bouteille  avec  une  bobine  de  Ruhmkorfl'  munie  d'une  soupape  électrique. 
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Le  second  mode  constitue  une  rupture  irréparable  du  diélectrique, 
il  équivaut  à  un  court-circuit,  et  le  débit  n'est  limité  que  par  les  résis- 
tances extérieures.  Avec  le  condensateur,  des  oscillations  se  prodoi- 
sent  et  le  voltage  tombe  à  zéro  en  un  temps  extrêmement  court.  Il 
est  évident  que  si  le  condensateur,  réservoir  à  faible  capacité,  claiï 
remplacé  par  des  accumulateurs,  c'est  un  arc  qui  s'établirait. 

On  réalise  cette  seconde  forme  de  l'expérience  avec  une  batterie 
capable  de  donner  5oo^"'**  continus,  et  une  ampoule  peu  résistante. 
En  élevant  peu  à  peu  le  voltage  on  a  d'abord  des  rayons  cathodique^ 
qui  rendent  le  verrre  fluorescent  [débit  :  70  à  ~  d'ampère  (' ;].  Si 
Ton  continue  à  élever  la  différence  de  potentiel,  brusquement  un  arc 
s'allume,  faisant  sauter  les  plombs  fusibles  et  pulvérisant  l'ampoule  si 
l'on  n'a  pas  mis  en  série  un  rhéostat  suffisant. 

Il  en  est  encore  de  même  avec  une  lampe  à  mercure  dans  laqueUe 
on  a,  à  volonté,  soit  la  fluorescence  cathodique  sous  3oooo^****,  ou 
encore,  en  chauffant  fortement  le  mercure,  une  pâle  luminescence  de 
la  vapeur  sous  3oo''****  à  4oo'****%  avec  un  débit  insignifiant,  puis,  en 
élevant  le  voltage,  l'allumage  de  l'arc  qui  se  maintient  sous  la'"^* 
25V0IU  ç^  débite  autant  d'ampères  que  Ton  veut. 

Dans  l'air  raréfié  à  5*^'"  ou  6*^™  de  mercure  on  observe  égalemcol 
deux  formes  de  décharge  :  l'étincelle  non  oscillante  en  forme  de 
ruban  de  feu  très  sensible  à  l'aimant,  ou  au  contraire  un  trait  de  feu. 
non  déviable,  très  brillant  (dix  ou  quinze  fois  plus  long  qu'à  lair 
libre),  à  caractère  oscillant  et  à  débit  instantané  considérable:  ei 
même  temps  la  gaine  négative  violette  disparait.  Il  suffit  poura>oirre 
trait  de  feu  de  joindre  à  la  source  (bobine  ou  machine  statique)  une 
bouteille  de  Leyde  dont  on  laisse  le  voltage  s'élever  en  intercalant  un 
petit  intervalle  explosif  entre  elle  et  le  tube  à  gaz  raréfié. 

En  abaissant  la  pression  on  voit  ce  trait  de  feu  se  transformer 
d'abord  par  endroits,  puis  totalement,  en  une  nébulosité  de  plus  en 
plus  diffuse,  mais  toujours  très  peu  sensible  à  l'aimant  et  à  caractère 
nettement  oscillant.  Sa  couleur  est  également  très  différente  de  ceDe 
de  la  colonne  anodique  ordinaire.  Le  défaut  de  sensibilité  magnétique 
de  cette  décharge  brusque  s'explique  peut-être  par  son  peu  de  durée. 


('  )  Ce  débit  énorme  en  réalité  à  côté  de  celui  des  bobioes  explique  la  fiuonscce.cc 
des  parois  sous  un  aussi  bas  voltage. 


RECHERCHES  EXPÉRIMENTALES 

SUR  LA  VITESSE  ET  SUR  LA  DÉVIATION   MAGNÉTIQUE 

DES  RAYONS  CATHODIQUES, 

Far  E.  WIECHERT. 

Traduit  de  l'allemand  par  Eugène  BLOGH. 


Annalen  der  Physik  und  Chemie,  t.  LXIX,  1899,  P*  7^9  à  766. 

<  Extrait  des  Nachrichten  de  la  Société  royale  des  Sciences  de  Goltingen,  Classe 
Mathém.-Phys.,  Caliier  III,  1898,  p.  260,  communiqué  avec  quelques  modifications 
par  Tauleur.) 


§  i.  —  Introdnction. 

L'origine  des  expériences  décrites  ci-après  fut  la  découverte  par 
Hontgen  des  rayons  qui  portent  son  nom.  De  leur  mode  de  formation 
et  de  leurs  propriétés,  je  crus  pouvoir  conclure  qu'ils  consistent  en 
ondes  électromagnétiques  de  très  courte  période,  ou,  plus  vraisem- 
blablement encore,  en  une  suite  d'impulsions  produites  par  le  choc 
<]qs  particules  cathodiques  lancées  par  la  cathode  contre  les  particules 
matérielles  qu'elles  rencontrent.  Cette  conception,  que  j'ai  déve- 
loppée de  plus  près  dans  un  Mémoire  (')  publié  au  printemps  de 
1896,  présume  l'exactitude  de  l'hypothèse  de  l'émission  pour  les 
rayons  cathodiques,  et  elle  suppose  à  ceux-ci  des  vitesses  bien  supé- 
rieures à  celles  qui  existent  en  moyenne  dans  les  mouvements  d'agi- 
tation thermique,  même  aux  plus  hautes  températures  accessibles  à 
nos  expériences.  Il  me  fallait,  par  suite,  essayer  de  consolider  l'hypo- 
thèse de  l'émission,  encore  contestée  alors  à  maintes  reprises  et  par  des 
physiciens  éminents,  et  essayer  d'obtenir  un  résultat  décisif  sur  la  vi- 
tesse des  rayons.  En  combinant  dans  ce  but  des  observations  sur  la 
chute  de  potentiel  dans  le  tube  à  décharges  et  sur  la  déviation  magné- 
tique des  rayons  cathodiques  (^),  j'obtins,  pour  la  vitesse,  des  valeurs 


(*)  E.  WiECHEHT,  Abh.  d. physikal.-okonom.  Gesellsch.  à  Kônigsberg,  t.  XXXVII, 
fSgô,  p.  I. 
(')   C/.  le  rapport  cité  plus  loin  du  7  janvier  1897. 
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extraordinairement  élevées,  valeurs  qui  n'étaient  pas  très  éloignées 
de  la  vitesse  de  la  lumière.  Ceci  est  assurément  en  accord  parfait 
avec  l'hypothèse  initiale  sur  les  rayons  de  Rontgen  ;  mais  je  trouvai, 
de  plus,  que  la  déviation  des  rayons  cathodiques  est  beaucoup  plus 
grande  qu'il  ne  serait  possible,  s'ils  consistaient  en  traînées  d'atomes 
ou  de  groupes  d'atomes  chimiques  ordinaires.  Si  l'on  voulait  con- 
server l'hypothèse  de  l'émission,  il  ne  restait  plus  qu'à  conclure  que 
les  particules  lancées  par  la  cathode  possèdent  une  masse  beaucoup 
plus  faible  que  les  atomes  d'hydrogène.  Par  là  la  question  de  la 
nature  des  rayons  cathodiques  prenait  une  importance  fondamentale 
pour  la  théorie  de  l'électrodynamique  que  j'ai  développée  en  accord 
étroit  avec  H. -A.  Lorentz  :  il  devenait,  en  eflet,  présumable  que, 
dans  les  rayons  cathodiques,  se  meuvent  librement  ces  mêmes  atomes 
matériels  spéciaux  chargés  d'électricité,  dont  la  théorie  avait  besoia 
pour  classer  en  un  système  satisfaisant  la  conductibilité  métallique  et 
les  différences  dans  les  charges  moléculaires. 

Dans  ces  condltionsy  je  me  suis  proposé  de  mesurer  la  vitesse 
des  rayons  cathodiques  directement,  sans  utiliser  l' hypothèse  de 
rémission,  et  de  soumettre  ainsi  la  noui^el/e  conce/Uion  à  une 
épreuve  décisive. 

Mes  travaux  à  l'Institut  mathématico-physique  de  l'Université  de 
Kcinigsberg,  qui  durent  être  interrompus  au  début  de  189J,  ne  con- 
duisirent pas  de  suite  au  but.  Je  réussis  seulement  à  mettre  hors  de 
doute  que  la  vitesse  est  si  grande  que  l'hypothèse  d'ions  chimiques 
ordinaires  est  totalement  exclue.  Les  résultats  provisoires  et  les  con- 
séquences qui  s'y  rattachent  furent  exposés  dans  le  rapport  (')  inti- 
tulé :  I.  Sur  la  nature  de  l'électricité;  II.  Recherches  expéri- 
mentales sur  les  ?*ayons  cathodiques,  le  7  janvier  1897.  J'indiquai 
là  que  la  masse  des  particules  qui  composent  les  rayons  cathodiques 
était  de  2000  à  4000  fois  moindre  que  celle  des  atomes  d'hydrogène. 

Grâce  à  l'aide  de  M.  le  conseiller  privé  Prof.  D"^  Voigt  et  à  l'appui 
de  la  Société  royale  des  Sciences  de  Gottingen,  je  pus  reprendre  les 
expériences  pendant  l'été  de  1897,  et  j'arrivai  cette  fois  au  résultat 
désiré  :  Il  fut  possible  de  mesurer  la  vitesse,  et  les  valeurs  obte- 
nues se  placèrent  réellement  dans  r intervalle  prévu  par  des 
considérations  théoriques. 

(■)  Imprimé  in  extenso  dans  les  Sitzungsber.  d.  physikal.-ôkonom.  Gesellsch.y 
à  Koni^sberg,  t.  XXXVIII,  1897.  P*  »  ^  »^;  première  partie  imprimée  dans  la  JVatur- 
wissenschaftl.  Rundschau,  mai  1897.  ^"^  analyse  se  trouve  dans  les  Beibl.,  t.  XXI, 
1897,  P*  W  (^  ^^  ^^^^  ii  y  a  deux  fois  à  tort  300  au  lieu  de  2000). 
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A  la  Réunion  des  Naturforscher  à  Braunschiveig,  en  sep- 
tembre 189^.  je  fis  une  communication  provisoire  (*).  Un  exposé 
plus  détaillé,  où  Ton  a  tenu  compte  d'observations  ultérieures,  occupe 
les  pages  qui  vont  suivre.  En  particulier,  on  a  refait  des  mesures 
plus  exactes  sur  la  déviation  magnétique  afin  d'obtenir  sur  la  masse 
des  particules  en  mouvement  un  résultat  plus  sûr  que  dans  la  pre- 
mière publication  du  7  janvier  1897. 

Le  résultat  positif  de  ces  recherches  (si  on  les  rapproche  des  nou- 
velles découvertes  et  mesures  connexes  faites  d'autre  part)  fournit 
une  base  expérimentale  solide  aux  conceptions  suivantes,  que  je 
n'osais  exprimer  dans  des  travaux  antérieurs  (^)  qu'avec  la  plus 
grande  réserve  : 

La  charge  électrique  de  toute  particule  inatérle lie  nest  autre 
chose  qu'une  liaison  électrodynamique  avec  l'éther,  qui  dépend 
essentiellement  de  la  nature  spéciale  de  la  partie  ule  et  qui  ne 
'varie  jamais. 

Tout  changement  de  charge  d'un  corps  matériel  est  en  même 
temps  un  changement  de  sa  composition  matérielle,  et  tout  courant 
électrique  est  une  convection  d'électricité  par  des  particules  maté- 
rielles. Dans  la  conductibilité  métallique,  il  y  a  mouvement  de  cer- 
tains atomes  électriques,  qui  existent  à  côté  des  atomes  de  la  chimie, 
et  ce  sont  ces  atomes  qui  s'échangent  quand,  dans  les  phénomènes 
d'électrolyse,  les  charges  moléculaires  varient.  fJ électricité  devient 
ainsi,  dans  une  certaine  mesure,  elle-même  de  la  matière^  ou  tout 
au  moins  une  forme  des  manifestations  de  la  matière. 

Les  rayons  cathodiques  prouvent  l'existence  d'atomes  négatifs 
spéciaux.  Nous  ne  possédons,  autant  que  je  puis  voir,  aucune  indi- 
cation précise  qui  nous  porte  à  admettre  aussi  l'existence  d'atomes 
positifs  correspondants.  Même  le  phénomène  de  Hall  dans  les  met  aux 
n'exige  pas  cette  hypothèse,  car  il  n'est  pas  nécessaire,  pour  son 
explication,  d'admettre  un  mouvement  des  particules  positives  dans 
un  sens  invariable,  mais  il  suffit  d'un  mouvement  de  va-et-vient.  11 


(  '  )  E.  WiECHERT,   Verhandt.  d.  Gcseltsch,   Deutscker  Naturforscher  u.  Aerzte  9 
réuniun  de  Braunschwcig,  II"  Partie,  première  moitié,  181J7,  p.  5o  à  5'J. 

(■-)   E.  WiKCHERT,    Sitzungsber,    d.  pkysikat.'Okononi.    Geseltsch.,   Kônigsberg, 
t.  XXXV,    1894,  p.  4;  Abh.  de  la  même  Geseltsch,,  t.  XXXVII,  1896,  p.  i  ;   Natur- 
wisserischaftl.  Rundschau,    t.  XI,  1896,  n»  47.    Cf,  aussi  les  travaux  plus  récents    -. 
Nachrlchten  d.  kgl,  Geseltsch.  d.  Wissensch.,  à   Gôtiin^en,   \fath -phys.   Klasse 
1898,  p.  I,  et  Festschrift  pour  la  féie  de  l'inauguraLioa  du  monument  de  Gauss  et 
Weber  à  Gôttingen,  II"  Partie.  Leipzig,  chez  Teubner,   1899. 
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est  néanmoins  naturel  de  faire  l'hypothèse  beaucoup  plus  large  que 
la  matière  peut  se  résoudre  entièrement  en  deux  sortes  d'atomes 
électrisés,  les  uns  négatifs,  les  autres  positifs. 

C'est  pour  moi  une  grande  joie  que  de  pouvoir  exprimer  à  celle 
place  aux  directeurs  des  Instituts  physiques  de  Konigsberg  et  de 
G()ltingen,  MM.  les  Professeurs  Volkmann,  Voigt  et  Riecke,  ainsi 
qu'à  la  Société  royale  des  Sciences  de  Gôltingen^  ma  profonde 
reconnaissance  pour  le  bienveillant  concours  qu'ils  ont  prrlé  à  mon 
travail. 

S  2.  —  Méthode  de  mesure  de  la  ▼itesse. 

Des  évaluations  et  des  mesures  antérieures  de  la  vitesse  des  ra>0D5 

m 

cathodiques  sans  l'emploi  de  l'hypothèse  de  l'émission  ont  été  faite? 
par  Goldstein  (  *  ),  Spottiswoode  et  Flelscher  Moulton  (  * ),  J.-J.  Thom- 
son (')  et  Th.  Des  Coudres  (*).  Les  méthodes  de  Goldstein  el  de 
Spottiswoode  et  Fletscher  Moulton,  qui  utilisaient  les  déviations  des 
rayons  cathodiques  par  une  seconde  CHthode,  ne  peuvent  pas  être  con- 
sidérées comme  rigoureuses  d'après  nos  connaissances  actuelles  i/i: 
il  en  est  donc  de  même  de  leurs  résultats.  D'après  Goldstein,  la 
vitesse  serait  plus  grande  que  800000"  par  seconde;  d'après  Spottis- 
woode et  Fletscher  Moulton,  elle  serait  notablement  plus  petite  que  la 
vitesse  de  la  lumière.  J.-J.  Thomson  s'est  servi  du  miroir  toamant 
pour  mesurer  la  différence  entre  les  époques  d'illumination  de  dcni 
surfaces  phosphorescentes  situées  à  des  distances  différentes  de  h 
cathode.  11  trouva  une  vitesse  de  200  000"  par  seconde,  mais  il  a 
renoncé  de  lui-même  récemment  à  ce  résultat  qu'il  considère  comme 
beaucoup  trop  faible.  Th.  Des  Coudres  a  employé  pour  la  mesure  du 
temps  les  oscillations  électriques  et  a  établi  que  la  vitesse  était  cer- 
tainement supérieure  à  2000000"  par  seconde;  on  donnera  plus  loin 
des  détails  plus  complets  sur  la  méthode. 


(•)  E.  GoLDSTEix,  Afonatsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  de  Berlin,  anoêf  i^^ 
p.  122;  Wied.  Ann.f  t.  XII,  i«8o,  p.  loi. 

(')  W.  Spottiswoode  et  Plïtscher  Moulton,  PhiL  Trans.  Boy.  Soc.,  u  CLXXI- 
1880,  p   627. 

(3)  J.-J.  Thomson,  P/iii.  Afag.,  t.  XXXVIII,  1894,  p.  358. 

(*)  Th.  Des  CoxiDni:»,  Verhandl.  d.  physikal.  Gesellsch.  de  Berlin,  l.  \IV,  ^^ 
p.  86;  I.  XVI.  1897.  p.  157;  Verhandl.  d.  Gesellsch.  Deutscher  Saturfoncker  u. 
Aerzte,  réunion  de  Franc  forts, -M.,  a*  Partie,  i"  moitié,  189^,  p.  6(». 

(*)  Cf.  la  discussion  plus  approfondie  dans  le  Mémoire  original,  Gof/.  Xachrick- 
ien  :  Malh.-phys.  Klasse,  Cahier  1,  1898. 
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Pour  mes  propres  mesures,  il  m'a  semblé  que  le  miroir  tournant 
n'offrait  que  peu  d'espoir  de  succès  pour  les  vitesses  extraordinaire- 
luent  grandes  auxquelles  il  fallait  s'attendre;  et  je  me  suis  déridé  par 
suite  à  employer,  en  conformité  avec  Des  Coudres,  les  oscillations 
électriques. 

La  mesure  de  la  vitesse  exige  que  l'on  évalue  l'intervalle  de  temps 
pendant  lequel  les  rayons  parcourent  un  chemin  déterminé.  Dans 
notre  cas  il  faut  donc  rapporter  le  début  et  la  fin  du  parcours  aux 
phases,  de  la  vibration  du  système  électrique  qui  sert  à  la  mesure. 
Pour  ce  qui  est  du  début,  le  procédé  le  plus  naturel  est  de  simplifier 
la  méthode  d'observation,  comme  l'a  du  reste  fait  Des  Coudres  dans 
ses  mesures,  en  chargeant  le  système  même  qui  sert  à  la  mesure  de 
l'émission  des  rayons  cathodiques.  On  peut  alors  placer  l'origine  de  la 
distance  à  mesurer  à  l'électrode  elle-même,  et  le  début  du  parcours  du 
rayon  est  déterminé  par  ce  fait,  qu'il  se  produit  pendant  que  le  système 
envoie  de  l'électricité  négative  à  l'électrode.  Pour  situer  dans  le  temps 
l'arrivée  des  rayons,  on  peut  utiliser  soit,  avec  Des  Coudres,  la  modi- 
fication subie  par  le  rayon  sous  l'influence  magnétique  d'une  portion 
du  système  de  mesure  qui  transporte  le  courant,  soit  la  modification 
sous  l'influence  électrique  d'une  seconde  électrode. 

Des  expériences  de  ce  genre  dans  l'automne  de  1896  me  montrèrent 
qu'il  y  avait  peu  d'espoir  d'atteindre  ainsi  le  but,  car  il  n'était  pas 
possible  d'obtenir  des  rayons  cathodiques  de  longueur  même  approxi- 
mativement suffisante.  Dans  l'intérêt  de  ce  qui  va  suivre  il  est  néces- 
saire de  développer  ceci  d'un  peu  plus  près. 

Soit  T  la  durée  d'une  oscillation  complète  du  système  de  mesure, 

L  la  longueur  de  l'onde  électrodynamique  correspondante,  de  sorte 

que 

L  =  TV, 

en  désignant  par  V  la  vitesse  de  la  lumière.  Soit,  d'autre  part,  /la 

longueur  du  chemin  parcouru  par  les  rayons  cathodiques  et  utilisée 

dans  la  mesure  de  la  vitesse,  /  l'intervalle  de  temps  correspondant; 

on  a  alors 

/  =  tv, 

en  désignant  par  i^  la  vitesse  des  rayons  cathodiques,  et  l'on  obtient 

1  -  i  1 
V  ~  L    t' 

Il  est  facile  de  connaître  /  et  L  ;  pour  déterminer  le  quotient  cherchérr, 
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il  est  donc  nécessaire  de  mesurer  =i>  c'est-à-dire  de  lrou\<*r  la  valeur 

de  la  durée  du  parcours  t  en  prenant  pour  unité  la  période  T. 

11  ne  faut  pas  que  /  soit  trop  petit  par  rapport  à  T;  car  rexpérience 
ne  peut  conduire  à  un  résultat  positif,  que  si  raclion  du  svslèmede 
mesure  à  l'extrémité  du  parcours  dilVère  notablement  de  ce  quVllf 
est  à  l'origine,  si  par  conséquent  au  bout  du  temps  /  la  phase  de» 
oscillations  a  varié  d'une  manière  appréciable.  On  peut  espérer  abou- 
tir avec  un  quart  de  période.  D'après  cela,  si  nous  \oulons  que  /  ^\T, 
il  faudra,  pour  qu'on  puisse  utiliser  l'arrangement  expérimental,  réa- 
liser la  condition 

-4    V 

Si  l'on  produit  les  raj'ons  cathodiques  au  moyen  de  déchaînes  de 
bouteilles  de  Leyde  et  en  se  servant  du  transformateur  de  TesU,  on 
peut  abaisser  commodément  la  longueur  d'onde  Ldu  système  électrique 
à  (k)"'.  Si  l'on  pose  de  plus,  conformément  à  mes  expériences  préli- 
minaires, i^^7;7  V,  il  faudrait  donner  au  parcours  des  rayons  cathor 
(liques  une  longueur  d'au  moins  /=  i*",5.  Pour  c;  =  |  \  il  faudrait 
déjà  /=3™. 

Dans  le  mode  ordinaire  de  production  des  rayons  cathodiques  an 
moyen  d'une  bobine  d'induction,  il  n'est  à  vrai  dire  pas  difficile  de 
suivre  les  rayons  cathodiques  sur  des  mètres  de  longueur,  pourvu  que 
l'on  prenne  la  précaution  de  compenser  par  des  aimants  con\enable- 
ment  placés  l'etret  de  déviation  du  champ  magnétique  terrestre.  Mai* 
les  choses  se  présentent  tout  différemment  pour  les  oscillations  rapide» 
du  transformateur  de  Tesla.  D'abord  il  est  nécessaire  d'employer  de> 
densités  gazeuses  plus  élevées  dans  le  tube  à  décharges,  ce  qui  enlraioe 
une  augmentation  de  l'absorption;  ensuite,  et  c'est  là  la  chose  essen- 
tielle, avec  les  oscillations  rapides  la  marche  des  rayons  cathodique* 
devient  déjà  irrégulière  à  des  distances  relativement  faibles  de  la 
cathode,  de  sorte  qu'ils  échappent  à  l'observation.  A  ce  qu'il  semble, 
la  distribution  régulière  des  forces  électriques  qui  est  nécessaire  pour 
une  marche  rectlligne  ou  à  faible  courbure  des  rayons  cathodiques, 
ne  s'établit  que  progressivement  à  l'intérieur  du  tube  à  décharges,  à 
partir  des  électrodes,  de  sorte  que,  si  les  oscillations  devienneot 
rapides,  le  domaine  de  la  propagation  régulière  diminue  de  plus  en 
plus  vers  la  cathode. 

Dans  mes  expériences  de  l'automne  1896  je  n'ai  pas  réussi  à  obtenir 
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des  rayons  cathodiques  de  raideur(*  )  moyenne  (Hr  =  200  à  4oo)  pl^s 
loin  que  So*^""  ou  4o*^"*  avec  une  intensité  suffisante;  le  parcours  indis- 
pensable n'était  donc  pas  atteint  à  beaucoup  près. 

Dans  ces  conditions  il  paraissait  désirable  de  revenir  à  une  méthode 
plus  générale  et  de  renoncer  à  confier  au  système  de  mesure  l'émission 
même  des  rayons  cathodiques.  Il  résulte  de  là  une  complication  :  il 
faut  en  effet  se  préoccuper,  en  plus,  d'établir  une  relation  entre  l'entrée 
des  rayons  cathodiques  dans  le  domaine  de  mesure  et  les  oscillations 
du  système  de  mesure.  Dans  ce  but  il  est  nécessaire  de  soumettre  le 
point  pris  pour  origine,  au  moyen  d'une  électrode  auxiliaire  ou  d'un 
fil  traversé  par  un  courant,  à  des  forces  électriques  ou  magnétiques 
dérivées  du  système  de  mesure;  on  crée  ainsi  artificiellement  la 
périodicité  dans  le  parcours  ultérieur  des  rayons,  qui  est  nécessaire  à 
la  mesure  de  la  vitesse,  et  qui  s'établissait  d'elle-même  dans  le  cas 
le  plus  simple  examiné  auparavant,  où  le  système  de  mesure  provo- 
quait lui-même  l'émission  des  rayons. 

La  véritable  difficulté  du  dispositif  réside  dans  le  rapide  amortisse- 
ment des  systèmes  électriques  à  ondes   suffisamment  courtes   pour 
être  employés  à  la  mesure  de  la  vitesse.  Ceci  a  pour  conséquence, 
que  seuls  peuvent  entrer  eii  ligne  de  compte  pour  la  mesure  les  rayons 
cathodiques  qui  sont  émis  pendant  un  intervalle  de   temps  extraor- 
dinairement  petit.  Pour  une  longueur  d'onde  de  10*"  par  exemple, 
qui  correspond  à  une  période  de  jj  de  microseconde,  les  dix  premières 
oscillations   complètes,    qui    peuvent   encore    fort   bien   être   toutes 
employées  si  l'arrangement  est  bon,   ne  fournissent  pour  la  mesure 
qu^un  intervalle  de  j  de  microseconde.  Pour  arriver  néanmoins  au 
but,  on  peut,  ou  bien  songer  à  déclancher  le  système  de  mesure  un 
nombre  extrêmement  grand  de  fois  par  seconde,  ou  bien  essayer  de  con- 
denser l'émission  principale   des   rayons  cathodiques  dans   le   petit 
intervalle  de  temps  où  les  oscillations  du  système  de  mesure  sont  suf- 
fisamment fortes.  Comme  la   première  voie  paraissait  offrir  de  trop 
grandes   difficultés    expérimentales,   j'ai   suivi   la    seconde.   J'ai    pu 
einployer  dans  ce  sens  les  décharges  directes  d'une  batterie  de  bou- 
teilles de  Leyde  à  travers  un  circuit  court,  et  les  courants  de  Tesla 
produits  par  les  décharges  de  la   batterie.  On   pouvait  au  premier 

(  *)  Par  raideur  il  faut  entendre  le  produit  Hr  caractéristique  comme  on  sait  de 
chaque  espèce  de  rayons  cathodiques;  /*  représente  le  rayon  de  courbure  de  la  tra- 
jectoire, H  le  champ  magnétique  déviant;  il  faut  désigner  d^une  manière  correspon- 
dante l'expression  7;—  par  déviabilité. 

H  /• 
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abord  trouver  délicate  la  condition,  que  les  deux  systèmes  ser\-ant  à 
la  mesure  de  la  vitesse  et  à  l'émission  des  rayons  cathodiques  dus^^ent 
être  déclanchés  avec  une  concordance  rigoureuse;  j'ai  pu  résoudre  la 
difficulté  en  employant  l* artifice  de  déclancher  les  deux  systèmes 
avec  la  même  étincelle;  pour  le  reste  ceux-ci  doivent  et  peuvent  être 
entièrement  indépendants. 

On  remarquera  qu'il  s'agit  de  nouveau,  exactement  comme  dans  la 
méthode  simplifiée  décrite  tout  d'abord,  d'employer  pour  la  produc- 
tion des  rayons  cathodiques  des  systèmes  à  jeu  rapide.  On  se  trouve 
donc  ici  aussi  limité,  pour  un  système  de  mesure  donné,  dans  la  lon- 
gueur qu'il  est  possible  de  communiquer  aux  rayons  cathodiques,  et 
ici  encore  la  longueur  devient  d'autant  plus  petite  que  le  système  de 
mesure  vibre  plus  rapidement.  Mais  on  a  toujours,  sur  la  disposition 
antérieure,  le  grand  avantage,  que  le  système  d'émission  peut  être  plus 
lent  que  le  système  de  mesure,  et,  de  fait,  si  l'expérience  est  montée 
avec  soin,  il  devient  possible  sans  grande  difficulté  d'eH'ectuer  la  mesure 
de  la  vitesse. 

§  3.  —  Disposition  des  expériences  pour  la  mesare  de  la  Titesse. 

J'ai  donné  au  système  de  mesure  des  longueurs  d'onde  comprimes 
entre  6"'  et  20'"  environ.  Dans  la  construction  il  fallait  d'abord  se 
préoccuper  de  rendre  les  oscillations  simples,  c'est-à-dire  d"é\ilcrles 
harmoniques.  J'ai  choisi  pour  cette  raison  le  dispositif  de  Lécher, 
dans  lequel  deux  condensateurs  c,  c  (fig*   i)  sont  réunis  d'un  côté 

Fig.  I. 


par  l'étincelle  de  dér^harge  F,  de  l'autre  raétalliquement. 

Ensuite  il  fallait  obtenir  de  très  grandes  intensités  de  courant, 
pour  rendre  forte  l'action  sur  les  rayons  cathodiques.  Dans  ce  but  on 
donnait  aux  condensateurs  la  plus  grande  capacité  possible,  et  aui 
connexions  entre  eux  la  plus  petite  self-induction  possible. 

Enfin  il  était  nécessaire  de  diminuer  le  plus  possible  l'amortisse- 
ment des  oscillations,  afin  d'agrandir  le  plus  possible  dans  le  temps 
le  domaine  des  mesures.  Pour  cette  raison  j'ai  utilisé  pour  la  mesure. 
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non  pas  l'action  électrique  sur  les  rayons  cathodiques,  qui  eût  exigé 
dans  le  tube  de  décharge  la  présence  d'électrodes  fortement  amor- 
tissantes appartenant  au  système  de  mesure,  mais  l'action  magné- 
tique, pour  laquelle  il  suffit  d'amener  au  voisinage  du  tube  de  décharge 
les  fils  qui  transportent  le  courant  du  système  de  mesure. 

Le  tube  de  décharge  renfermait  une  cathode  concave  (K,  fig,  2); 
les  décharges  étaient  réglées  de  telle  sorte  que  les  rayons  cathodiques 
formassent  un  c<^ne  délié  à  pointe  assez  fine,  comme  cela  est  indiqué 
dans  la  figure  schématique  2.  Le  trajet  des  rayons  à  l'intérieur  du 
tube  était  rendu  apparent  par  l'illumination  du  gaz  :  aussi  était-il 
visible  au  moins  jusqu'à  la  pointe  et  même  un  peu  plus  loin. 

Fig.  2. 


Près  de  la  pointe  du  cône  de  rayons  le  tube  portait  un  diaphragme 
métallique  Bf  muni  d'une  petite  ouverture  correspondant  à  la  pointe. 
A  une  distance  variable  après  B|  était  disposé  un  second  dia- 
phragme B2  muni  d'une  fente,  et,  quelques  centimètres  derrière 
celui-ci,  une  lamelle  de  verre  G  perpendiculaire  à  la  fente.  Les 
rayons  cathodiques  qui  ont  traversé  B|  et  B^  formaient  sur  G  une 
tache  fluorescente  verte. 

Pour  exercer  au  moyen  du  système  de  mesure  une  action  magné- 
tique sur  les  rayons  cathodiques,  et  pour  fixer  ainsi  tout  d'abord 
le  point  de  départ  du  parcours  à  mesurer,  un  fil  réunissant  les  con- 
densateurs c  {fig'  i)  était  placé  auprès  du  tube,  comme  la  figure  3  le 
montre  clairement  en  abcde, 

La  portion  abcd  est  plane  et  située  dans  une  section  passant  par 
l'axe  du  tube.  Pour  rendre  la  représentation  plus  commode,  nous 
admettrons  que  cette  section  est  horizontale.  Les  courants  alternatifs, 
que  le  système  de  mesure  envoie  à  travers  abcd,  produisent  alors  un 
champ  magnétique  alternatif,  dont  les  lignes  de  force  traversent  ver- 
ticalement le  plan  méridien  horizontal  du  tube;  les  déviations  du 
faisceau  de  rayons  se  produisent  donc  dans  le  plan  horizontal.  En 
recourbant  abcd  de  plus  en  plus  près  du  tube,  et  augmentant  ainsi 
progressivement  l'action,  on  remarque  d'abord  que  la  pointe  s'étale 
dans  le  plan  horizontal.  Si  l'action  est  plus  forte  et  si  le  réglage  de 
tout  l'appareil  est  convenable,  le  faisceau  semble  se  diviser  en  deux. 
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comme  l'indique  la  figure  3.  La  séparation  n'est  qu'une  apparence, 
qui^s'explique  facilement,  si  l'on  considère  que  le  faisceau  oscillant 
traverse  la  position  centrale  avec  une  vitesse  assez  grande,  et  ne 
subit  aux  extrémités  pendant  des  temps  relativement  longs  que  des 
déplacements  faibles.  La  division  fait  voir  clairement  que  les  rayons 
cathodiques  ne  sont  en  somme  émis  que  pendant  que  le  système  de 
mesure  vibre  énergiquement,  et  que,  pendant  ce  temps,  l'amplitude 
des  vibrations  ne  diminue  pas  beaucoup.  Si  l'émission  des  ravons 
a  lieu  pendant  une  période  plus  longue,  l'espace  entre  les  positions 
limites  de  la  pointe  {xaraSt  aussi  rempli  d'une  lumière  intense;  si 
enfin  une  grande  partie  des  rayons  est  émise  quand  le  système  de 
mesure  est  déjà  sans  action,  on  aperçoit  au  milieu  un  faisceau  de 
rayons  non  dévié  et  fortement  lumineux,  et  latéralement  les  portions 
déviées  plus  faiblement  lumineuses.  Ces  dernières  disparaissent  aus- 
sitôt que  le  système  de  mesure  est  mis  hors  d'action.  Comme  les 
rayons  cathodiques  non  déviés  sont  inutilisables  et  gênants  pour 
la  mesure,  il  faut  chercher  à  les  éviter  le  plus  possible  en  disposant 
convenablement  le  système  qui  fournit  les  rayons. 

Imaginons  autour  du  tube  de  la  figure  2  le  fil  abcd  en  place.  La 
lamelle  de  verre  G  n'est  atteinte  que  par  les  rayons  non  déviés.  Par 
suite  du  mode  spécial  de  mouvement  du  faisceau  oscillant  décrit 
ci-dessus,  ces  rayons  restent  peu  nombreux,  aussi  longtemps  que  le 
système  de  mesure  agit  avec  intensité.  Dans  le  cas  particulièrement 
favorable,  où  il  n'y  a  pas  de  rayons  cathodiques  inutiles  et  où  le  fais- 
ceau paraît  divisé,  ceci  se  manifeste  aux  yeux  par  le  fait  que  la  lame 
de  verre  G  devient  obscure.  Comme  l'effet  du  système  de  mesure  doit 
être  observé  non  seulement  au  début,  mais  à  la  fin  du  parcours  des 
rayons  cathodiques,  notre  arrangement  est  d'après  cela  insuffisant. 

Pour  l'améliorer,  nous  plaçons  auprès  du  tube  entre  K.  et  B|  un 
petit  aimant  en  fer  à  cheval  M  {fig*  4  ^t  5).  Si,  comme  on  l'a  supposé 


Fig.  4. 


Vfy 


dans  la  figure  ^^  le  système  de  mesure  n'agit  pas,  la  pointe  du  faisceau 
des  rayons  n'atteint  plus  maintenant  l'ouverture  de  B,  la  tache  lumi- 
nescente sur  G  s'éteint.  Si  l'on  met  alors  en  action  le  svstème  de  me- 
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sure  (./î^.  5),  et  si  M  est  convenablement  placé,  les  rayons  déviés 
par  abcr/  en  sens  inverse  de  M  traversent  B|  et  B^  et  illuminent  G. 
Ainsi  est  réalisé  un  arrangement  qui  est  utilisable  de  la  manière  la 
plus  commode  pour  mes  mesures  de  vitesse. 

Pour  connaître  l'époque  de  l'arrivée  des  rayons  en  B2,  G,  on  place 
auprès  du  tube  en  B^  et  en  G  un  nouveau  fil  a'b'c'd'e'  appartenant 
au  système  de  mesure  et  disposé  de  la  même  manière  que  obcde^  et 
l'on  observe  son  effet  sur  la  position  de  la  tache  luminescente  sur  G, 
par  exemple  en  l'approchant  et  en  l'éloignant  tour  à  tour  du  tube. 
Nous  admettrons  que  la  disposition  est  telle  que  les  courants  alter- 
natifs dans  a'b' c' d'  soient  toujours  en  accord  avec  ceux  de  abcd. 
Il  est  alors  évident  que,  si  la  vitesse  était  infiniment  grande  pour 
notre  disposition  expérimentale,  l'effet  de  a' b' c' d'  serait  le  même  que 
celui  de  abcd.  Dans  le  cas  représenté  sur  la  figure  5  la  tache  sur  G 
devrait  donc  se  mouvoir  sous  Tintluence  de  a' b' c' d'  du  côté  de  a' b' , 
Un  écart  d^avec  ces  pré^'isions  montrerait  que  la  vitesse  reste 
dans  tes  limites  accessibles  à  notre  disposition  expérimentale. 

Dans  mes  observations,  B2,  G  et  a'  b' c' d'  étaient  mobiles,  et  les 
résultats  furent  les  suivants  : 

Si  a' b'c' d'  et  B2,  G  étaient  très  voisins  de  abcd^  a' b' c' d'  produi- 
sait la  même  déviation  que  abcd.  Si  l'on  retournait  l'aimant  M, 
le  déplacement  de  la  tache  phosphorescente  sur  G  changeait  de  sens 
en  même  temps. 

Pour  un  certain  éloignement  plus  grand  du  système  (Bo,  G, 
4z'  b' dd')  la  tache  était  étalée  en  largeur  des  deux  côtés  également  ou 
bien  divisée  en  deux  parties;  ce  phénomène  ne  changeait  pas  par 
retournement  de  M.  On  pouvait  en  conclure  que  les  rayons  catho- 
diques parcouraient  alors  la  distance  de  abcd  à  a' b' c'd'  pendant 
le  temps  où  le  système  de  mesure  accomplissait  un  quart  d^ oscil- 
lation complète  :  les  rayons  cathodiques  qui  avaient  passé  en  abcd 
au  moment  de  l'intensité  maximum  du  courant,  arrivaient  en  a!b' c' d' 
a.u  moment  du  changement  de  sens  du  courant.  Le  fait  d'un  élargis- 
sement de  la  tache  luminescente  ou  même  d'une  division  de  celle-ci 
provient  du  mode  particulier  d'oscillations  pendulaires  du  faisceau 
dont  on  a  déjà  parlé.  En  raison  de  ce  mode  d'oscillation,  les  rayons 
traversent  B|  pendant  un  temps  relativement  long,  pendant  un 
temps  qui,  dans  mes  expériences,  pouvait  être  évalué  le  plus  souvent 
à  environ  un  quart  de  la  période  du  système  de  mesure. 

Suivant  que  l'on  déplaçait  le  système  depuis  le  point  neutre  dans 
ain  sens  ou  dans  l'autre,    la  déviation  l'emportait  d'un  côté  ou  de 


I040  E.    WIECHERT. 

l'autre.  En  augmentant  l'éloignement,  on  arrivait  de  nouceaa 
finalement  à  produire  la  déviation  tout  entière  d'' un  seul  côt/^, 
mais  dans  le  sens  op/>osé  à  celui  de  abcd,  A  ce  moment  le  reLour- 
nement  de  l^aimant  M  entraînait  de  nouveau  l'inversion  de  la  df\ia- 
tion.  Les  rayons  cathodiques  trouvaient  alors  en  a'  b'c' d'  la  phase 
opposée  à  celle  qui  existait  en  abcd. 

Pour  poursuivre  aussi  loin  l'expérience  avec  l'arrangement  tre? 
simple  que  l'on  a  décrit,  il   fallait  beaucoup  de  précautions  et  une 
étude  des  plus  soignées  de  toutes  les  conditions  expérimentales.  Autre- 
ment l'intensité  des  rayons  cathodiques  arrivant  en  G  et  înler^enaDt 
dans  les  observations  devenait  trop  faible  pour  qu'on  pût  les  mettre 
en  évidence  nettement  au  milieu  de  la  lumière  étrangère  inévitable. 
Les  phénomènes  deviennent  beaucoup  plus  intenses  et  vraiment  ir^ 
faciles  à  observer,  si  l'on  s'aide  de  forces  magnétiques  pour  diminuer 
le  plus  possible  la  dispersion  des  rayons  entre  B,  et  B^.  Dans  ce  but, 
j'entourais  le  tube  de  verre  entre  B|  et  B2  d'une  spirale  de  fil.  dans 
laquelle  on  envoyait  un  fort  courant  électrique.  Le  champ  magn«^ 
tique  à  lignes  de  force  parallèles  à  Taxe  du  tube  qui  est  produit  à  Tin- 
térieur  du  tube  de  décharge,  oblige  alors  les  rayons  peu  inclinés  sur 
l'axe  à  traverser  le  tube  en  spirales  très  allongées;    et   une  grande 
partie  des  rayons  parvient  en  B^  qui  aurait  sans  cela  atteint  la  paroi 
de  verre.  Le  petit  accroissement  du  parcours  n'entre  pas  en  ligne  de 
compte,  à  cause  de  la  nature  toujours  assez  grossière  des  expériences. 
En  se  servant  de  la  spirale  auxiliaire  et  en  étudiant  de  nou- 
veau avec  le  plus  grand  soin  les  conditions  de  Inexpérience,  on 
réussit,    à  une   distance   de  IL  de    i"'    environ,    à    atteindre  et 
à  dépasser   nettement  le  second  des  points  neutres  prévus  pat 
la  théorie. 

Avant  d'aborder  dans  le  paragraphe  suivant  la  description  détaillée 
des  appareils  employés,  on  va  dire  encore  quelques  mots  de  la  dispc»- 
sition  générale  des  deux  systèmes  électriques  et  de  leur  connexion. 
Comme  il  faut  s'eflorcer  de  donner  au  système  de  mesure  une  self- 
induction  aussi  petite  que  possible,  il  ne  serait  pas  pratique  d'înler^ 
caler  les  fils  abcde  et  a'b'dd' e'  l'un  derrière  l'autre  sur  la  même 
ligne  entre  les  condensateurs  c.  11  vaut  mieux  employer  deux  lignes 
séparées,  disposées  en  parallèle.  Dans  mon  cas  celles-ci  étaient 
construites  presque  pareilles  et  placées  symétriquement  par  rapport 
à  Tétincelle. 

Pour  le  second  système  électrique  j'ai  employé  dans  les  deux  cas. 
dans   l'application    des   courants  de    Tesla   comme  dans   celle  de> 
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décharges  directes  de  batteries,  une  disposition  correspondant  à  la 
figure  I . 

Pour  le  cas  des  courants  de  Tesla  le  schéma  complet  de  V expé- 
rience est  alors  représenté  par  la  figure  ().  Dans  cette  figure  L  et  \J 


sont  deux  bouteilles  de  Leyde  isolées,  dont  les  arii^atures  extérieures 
sont  séparées  par  la  distance  explosive  F,  et  les  armatures  intérieures 
par  la  bobine  primaire  PP  du  transformateur  de  Tesla.  De  la  bobine 
secondaire  SS  du  transformateur  des  fils  conduisent  aux  électrodes 
du  tube  à  décharges.  Si  Ton  emploie  les  décharges  directes,  on 
laisse  SS  de  côté,  et  l'on  amène  l'électricité  aux  électrodes  du  tube 
à  décharges,  par  des  fils  qui  partent  de  la  ligne  de  réunion  des  arma- 
tures intérieures,  des  deux  côtés  de  la  spirale  PP  qui  y  est  insérée.  Il 
n'est  pas  pratique  d'enlever  cette  spirale  et  de  réunir  les  armatures 
intérieures  des  bouteilles  de  Leyde  par  le  tube  à  décharges  seul  :  dans 
ce  cas,  en  effet,  lors  de  la  charge  de  la  batterie  avant  l'étincelle  el  lors 
de  la  décharge  après  l'étincelle,  le  tube  est  traversé  par  une  trop 
grande  quantité  d'électricité  inutilisable  pour  la  mesure,  et  le  phéno- 
niène  important  est  ainsi  par  trop  masqué. 

Avec  l'arrangement  choisi  il  se  produit  des  oscillations  dans  le  sys- 
tème qui  fournit  les  rayons  cathodiques.  Chose  remarquable,  je  n'ai 
le  plus  souvent  obtenu  les  rayons  cathodiques  groupés  en  cône  qui 
sont  nécessaires  à  l'expérience,  que  lorsque  c'était  non  pas  la  pre- 
mière oscillation  produite  par  l'étincelle,  mais  la  seconde,  qui  ame- 
nait de  l'électricité  négative  à  la  cathode  concave  K.  L'action  du 
{il  abcd  montrait  alors  que  cette  seconde  oscillation  restait  aussi 
S.  p.  66 
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la  seule  pour  laquelle  le  faisceau  conique  se  produisît.  Tout  se  jtt'»'^ 
donc  comme  si  le  tube  avait  besoin  d'une  certaine  préparalion.  aviot 
que  les  rayons  cathodiques  ne  s'y  développent  de  la  manière  régu- 
lière utilisée  ici,  cl  comme  si  bientôt  les  conditions  nécessaires  ces- 
saient à  nouveau  d'être  réalisées. 


§  à.  —  Appareils  ponr  la  mesure  de  U  vitesse. 

Le  tube  de  décharge  pour  les  expériences  définitives  a  reçu  laiJi*- 
position  suivante  : 

Un  tube  de  verre  d'environ  4o"""  de  diamètre  porte,  à  une  extrp- 
milé  que  j'apj>elle  la  tête,  tout  d'abord  l'électrode  conca\e  R  d'emi- 

Fig.  7. 


ron  20"'"'  de  diauiètre,  2"'"  d'épaisseur  et  à  peu  près  lo'^^deravon 
de  courbure.  Par  frottement  sur  un  verre  de  lunette,  il  était  faril»^ 
d'obtenir  la  forme  voulue  avec  l'exactitude  requise  ici. 

L'ouverture  (le  4"""  O  pratiquée  dans  le  diaphragme  B,  est  éloij^nw 
de  K  de  8*^'"  et  s(;  trouve  à  l'endroit  où  le  faisceau  de  ravons  cathiv 
diqucs  montre  sou  plus  grand  rétrécissement.  Celui-ci  se  produit 
avant  le  point  de  convergence  des  normales  géométriques,  qui  est  à 
10**"  de  K  :  ce  fait  s'explique  complètement  par  le  calcul,  en  verla 
de  l'action  magnétique  du  courant  très  considérable  qui  lra\ersp  le 
tube  pendant  la  formation  des  rayons  cathodiques.  On  peut  facile- 
ment se  faire  une  idée  de  son  intensité,  en  étudiant  Faction  nia^né- 
tique  du  fil  qui  l'amène  en  K  sur  le  faisceau  cathodique,  et  en  la  com- 
parant avec  l'efï'et  de  forces  magnétiques  connues.  Dans  mes  eii^ 
riences,  j'ai  trouvé  des  \alcurs  allant  de  20  à  4o  ampères. 

Comme  l'anode  exerçait  une  influence  perturbatrice  sur  le  ilt've- 
loppemcnt  et  la  propagation  des  rayons  cathodiques,  je  lui  ai  donne 
la  forme  d'un  anneau  AA  et  je  l'ai  placée  dans  le  plan  de  0.  Pour 
j'endre  ceci  possible,  le  diaphragme  Bj  dut  recevoir  la  forme  d  un 
cône.  L'anneau  \\\  réuni  à  B|  a  seulement  pour  but  de  donner  à  B) 
une  position  bien  assurée. 

Sitôt  que  les  électrodes  viennent  trop  près  de  la  paroi  du  verre,  il 
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se  forme  pendant  le  passage  de  réiectricité  dans  l'espace  interposé 
des  points  brillants,  d^où  partent  des  décharges  spéciales  fortement 
perturbatrices.  On  a  pris  soin,  pour  cette  raison,  qu'il  restât  de  toutes 
paris  autour  des  électrodes  un  espace  libre  de  quelques  millimètres. 

Comme  matière  pour  les  électrodes,  j'ai  pris  de  l'aluminium; 
comme  matière  pour  les  diaphragmes,  du  laiton.  11  n'est  pas  avan- 
tageux d'exposer  de  suite  les  électrodes  neuves  aux  décharges  puis- 
santes employées  dans  les  expériences;  dans  ce  cas,  en  elTet,  certains 
points  deviennent  généralement  privilégiés,  car  la  décharge  part 
d'eux  principalement  et  sous  une  forme  inutilisable.  Il  est  recomman- 
dable,  au  contraire,  d'envoyer  d'abord  pendant  un  certain  temps  à 
travers  le  tube  les  décharges  directes  d'une  bobine  d'induction. 

Au  delà  de  B|  se  trouve  dans  le  tube  un  système  aisément  dépla- 
çablc  de  trois  plaques  de  laiton  B^,  B!j,  B^.  Au  milieu  de  B^  se  trouve 
un  trou  rectangulaire  de  4™"  sur  ^*"™;  B[^  porte  perpendiculairement  à 
la  grande  dimension  de  l'ouverture  de  B2  une  lame  G  en  verre  de 
Thiiringe,  fabriquée  par  aplatissement  d'un  petit  tube  ou  d'une 
petite  baguette;  B^  porte  une  petite  tige  plate  en  fer  E.  B^  et  B'^  sont 
rendus  solidaires  par  un  fil  de  laiton;  un  fil  parti  de  B^  traverse  libre- 
ment un  petit  tube  soudé  à  B^,  qui  sert  à  le  guider  et  forme  une 
boucle  large  autour  du  fîl  de  réunion  de  B^  et  B'^  ;  de  sorte  que  B2 
peut  être  déplacé  par  rapport  au  système  B^,  B'^  sans  tourner  sensi- 
blement. Au  moyen  d'un  petit  électro-aimant  on  peut,  grâce  à  la  petite 
pièce  de  fer  en  B'^,  mouvoir  le  système  du  dehors,  et  l'on  arrive  ainsi 
aisément  à  amener  B2  à  une  place  quelconque  et  G  à  la  distance 
voulue  en  arrière. 

Dans  mes  expériences,  le  tube  à  décharges  restait  en  permanence 
en  communication  avec  la  pompe  à  mercure  par  l'intermédiaire  d'une 
canalisation  en  verre,  il  reposait  en  B'^  sur  un  support  de  caoutchouc 
durci,  auquel  il  était  attaché  pour  plus  de  sûreté,  et  il  n'était  porté 
pour  le  reste  que  par  la  canalisation  en  verre,  soutenue  de  son  côté 
dans  un  support  et  par  un  cordon  de  ficelle.  Ce  dernier  était  accroché 
à  un  fléau  de  balance  très  primitif  et  supportait  la  charge  du  tube 
d'un  côté  de  la  canalisation  en  verre. 

Pour  relier  le  tube  à  la  canalisation  en  verre,  j'employais  au  début 
la  cire  à  cacheter;  lorsque  plus  tard,  en  hiver,  par  suite  du  retour  in- 
cessant des  fuites  causées  par  les  chutes  de  température  trop  considé- 
rables dans  la  salle,  j'eus  manqué  quelques  expériences,  je  n'employai 
plus  que  la  soudure  directe  de  tubes  de  verre,  qui  est  très  facile  à  réa- 
liser avec  un  bon  bec  Bunsen. 


lojl 

Pour  le  remplissage  du  tube  on  a  toujours  })ris  de  rhydniçènt" 
qui,  à  cause  de  l'absorption  assez,  faible  <|ii'il  exerce  sur  le*  rjToib 
cathodiques,  se  montra  d'un  emploi  bien  plus  favorableque  les  autr» 
gaz.  La  pression  variait  de  -j^  à  ^  tnillimètre. 

La  spirale  magnétisante  destinée  à  rassembler  les  rayons  catho- 
diques au  delà  de  B,  était  formée  d'un  assemblage  de  diverses  |>jrtic 
séparées.  Pour  le  lube  de  décharge  décrit  ci-dessus,  chaque  |uirliesr 
composait  d'un  morceau  de  tube  de  laiton  de  lo™  de  long  et  d>^^i- 
ron  55"'"  de  diamètre,  à  bords  relevés,  sur  lequel  était  enroulé  en  Iroi- 
couches  un  fil  de  cuivre  de  o""",  8  d'épaisseur  à  gaine  de  coloo.  Lt- 
diverses  parties  entouraient  le  tube  à  décharge,  sans  le  toucher,  rt 
reposaient  sur  une  planche  en  bois  placée  sous  le  tube  à  décharge;, 
sur  laquelle  on  pouvait  les  déplacer  à  \olonié. 

J'utilisais  pour  la  spirale  des  courants  de  2  à  /j  am|ièrcs.  d  où  rr- 
sultaicnt  dans  l'intérieur  des  champs  magnétiques  de  <>o  à  lao  UDJIrs 

Le  système  de  mesure  esquissé  schéma tiquemeni  dans  les  )ij;urwi 
et  6  était  formé  par  l'assemblage  de  deux  condensateurs  à  air.  Dan' 
le  système  employé  pour  les  expériences  définîti\cs,  qui  est  repré- 
senté sur  la  figure  S,  chacun  des  condensateurs  se  com[)os3il  de  irol* 

Kig.  M. 


plateaux  plans  de  laiton  de  3"'"'  d'épaisseur,  i5""  de  hauteur  i-l  Jo" 
de  largeur,  disposés  parallèlement  et  verticalement,  et  dont  les  anrir- 
et  les  sommets  étaient  arrondis.  Les  deux  plateaux  extérieurs,  n-uni^ 
entre  eux  par  les  étricrs  de  laiton  a  et/,  forment  ensemble  l'une  ilr? 
armatures,  le  troisième  plateau,  placé  dans  l'intervalle  des  autres- 
forme  la  seconde.  Les  plaques  sont  soutenues  par  le  socle  en  boisilr 
tout  le  système  et  par  le  cadre  R  formé  de  tubes  de  verre  et  àf  Uh- 
paraffiné,  par  l'intermédiaire  des  étriers  et,  dont  deux  s'appuieni  sot 
des  petites  tiges  de  caoutchouc  durci  A,  tandis  que  les  autres  sar- 
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crochenl  simplement  aux  tubes  de  \erre  du  cadre.  Les  plateaux  inté- 
rieurs sont  soutenus  par  des  crochets  métalliques  ^  et  de  petites  liges 
de  caoutchouc  durci  h. 

Les  étrlers  de  connexion  /  ont,  au-dessous  des  vis  de  serrage,  des 
encoches  qui  permettent  de  les  déplacer  un  peu  vers  le  haut  ou  vers 
le  bas.  De  cette  manière,  on  a  un  jeu  de  quelques  millimètres  pour 
régler  la  longueur  de  l'étincelle  de  rupture,  qui  jaillit  entre  deux 
morceaux  de  zinc  arrondis  encastrés  dans  les  étriers/.  J'ai  donné,  en 
fçénéral,  à  létincelle  une  longueur  de  7"""  environ.  Du  côté  qui,  sur 
la  figure,  est  caché  au  lecteur,  c'est-à-dire  en  arrière,  les  étriers  / 
portent  des  vis  de  serrage  pour  les  fils  de  jonction  qui  conduisent 
au  système  électrique  producteur  des  rayons  cathodiques. 

La  distance  qui  sépare  les  plateaux  était,  en  général,  de  1*^'";  dans 
les  expériences  faites  sur  des  longueurs  d'onde  particulièrement 
courtes  (6"',  5),  où  l'on  a  réussi  à  dépasser  le  deuxième  point  neutre, 
la  distance  était  élevée  à  2*^"'  par  flexion  des  crochets  a. 

De  chacun  des  deux  plateaux  intérieurs  partent,  vers  l'intérieur  et 
en  avant,  deux  bandes  métalliques  y,  y'  larges  d'environ  20'"'".  Les 
bandes  opposées  y,  v  et  v',  y'  deviennent  finalement  parallèles  l'une 
à  l'autre,  et  portent  en  cet  endroit  des  trous  taraudés,  dans  lesquels 
sont  fixés  les  conducteurs  mobiles  conduisant  aux  fils  abcde  et 
a!  b'c'd'e^.  Ces  conducteurs  se  composent  chacun  d'un  ou  de  deux 
éléments  de  la  forme  représentée  sur  la  figure  9  :  deux  bandes  de 


cuivre  de  20'"'"  de  large,  un  peu  recourbées  et  écartées  à  une  extré- 
mité, et  portant  à  l'autre  extrémité  des  disques  de  laiton  soudés  et 
munis  de  trous  taraudés,  sont  maintenues  à  une  distance  d'environ 
^iiim  pgj.  jgg  fiches  d'ébonite  solidement  enfoncées.  En  y,  y  ou 
en  y',  y',  on  visse  l'extrémité  élargie  du  premier  élément  qui  peut 
être  le  seul;  l'autre  extrémité  porte  alors  soit  l'élément  suivant,  soit 
le  fil  abcde  ou  a' b'c'd'e'.  On  reconnaîtra  que  cette  construction 
procure,  outre  la  facilité  du  déplacement,  une  self-induction  pres(jue 
constante  et  très  faible. 

Comme  système  d'émission  des  rayons  cathodiques  j'ai  employé 
deux  bouteilles  de  Leyde  en  flint  isolées  sur  paraffine  ou  sur  verre, 
de  4o*""  de  haut,  i3*^™  de  large  et  2™"  d'épaisseur  et  dont  les  arma- 
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tures  de  papier  d'étain  avaient  environ  i3**"*'.  Pour  avoir  partout  des 
contacts  sûrs,  les  armatures  furent  munies  chacune  d'un  anneaa  ce 
laiton  de  2"^"*  de  large,  entouré  de  papier  d'dlain  et  faisant  re5>C'rt. 
Pour  les  armatures  extérieures,  les  anneaux  sont  d^un  seul  morctMii 
et  exercent  par  eux-mêmes  la  force  élastique  nécessaire;  pour  ir» 
armatures  intérieures  chaque  anneau  est  formé  par  rasseinblage  Cf 
quatre  morceaux  séparés,  qui  sont  fortement  appuyés  contre  la  Um- 
teille  par  quatre  fils  formant  ressort,  et  issus  d'une  \is  de  serrai^ 
extérieure  à  la  bouteille. 

Des  anneaux  extérieurs  deux  fils  de  cuivre  épais  de  2"""  et  loa^s 
de  ôo'^"*  se  rendent  à  l'étincelle  (fig'  6)  ou  aux  étriers^du  st>- 
tème  ce  (Jig'  8).  Pour  les  expériences  avec  des  longueurs  dook 
très  courtes,  chacune  des  connexions  est  faite  par  plusieurs  fils  pan!- 
lèles  (jusqu'à  six),  afin  de  diminuer  le  plus  possible  la  self-inductît>n. 
Les  fils  de  communication  avec  la  bobine  d'induction  (^g.  t^  )  peu- 
vent être  fixés  n'importe  où  aux  anneaux  extérieurs  des  bouteilles  de 
Leyde,  ou  être  accrochés  aux  fils  qui  s'y  rattachent. 

La  spirale  PP  (Jig»  6)  était  formée  de  fil  de  cuivre  de  a"*"  dVpai*- 
seur,  et  assujettie  par  ses  extrémités  rectilignes  dans  les  vis  de  sen^e 
des  armatures  intérieures  de  L,  L'.  La  longueur  totale  du  morceau  de 
fil  employé  était  en  général  de  1™,  le  diamètre  des  spires  de  3'**,  leur 
nombre  de  dix,  la  longueur  de  la  spirale  même  de  o"^"  ;  cependant  il 
pouvait  y  avoir  des  changements  notables.  Pour  les  expériences  avei- 
de  très  courtes  longueurs  d'onde  on  ne  prenait  que  5  spires  fornian! 
une  spirale  de  3*^""  de  longueur.  Si  l'on  employait  les  courants  de  Tesli. 
on  passait  par-dessus  la  spirale  un  tube  de  verre  s'adaptent  étroite*- 
ment  sur  elle  et  épais  de  a"";  ce  tube  portait  la  spirale  secondaire SS 
du  transformateur.  Celle-ci  avait  une  longueur  à  peu  prèséj<aleà 
celle  de  la  spirale  primaire;  elle  se  composait  de  spires  rapprochéf* 
d'un  fil  de  cuivre  ordinaire  de  o'"™,8  d'épaisseur,  recouvert  de  cotoa. 
et  plongé  dans  la  paraffine  pour  améliorer  l'isolement.  11  arrivait  par- 
fois que  le  tube  de  verre  de  la  spirale  secondaire  fût  percé;  en  pareiJ 
cas,  il  suffit  le  plus  souvent  de  boucher  les  trous  avec  de  la  cire. 

La  bobine  d'induction,  provenant  de  la  maison  Max  kolil,  ^ 
Chemuitz,  donne  nominalement  une  étincelle  de  3o*^™.  J'ai  eniployf 
un  interrupteur  rotatif  à  mercure  de  la  même  maison  et  ai  rêirlèU 
vitesse  à  1 5  ou  20  interruptions  par  seconde.  La  bobine  consommait 
alors  environ  un  courant  de  6  ampères. 

Pour  terminer  nous  allons  encore  dire  quelques  mois  sur  Ja  dispo- 
sition générale  des  appareils. 
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Le  tube  à  décharges  était  fixé  au  voisinage  du  bord  antérieur  de 
la  table  d'expérience,  et  parallèlement  à  ce  bord;  il  était  horizontal 
et  à  3o^"  au-dessus  de  la  table.  Au-dessous  se  trouvaient,  à  portée  de 
la  main  de  l'observateur,  la  résistance  de  réglage  de  la  bobine  et  l'in- 
terrupteur commandant  la  spirale  magnétisante.  En  arrière,  à  une 
distance  de  20*^"*  environ,  étaient  disposés  les  deux  systèmes  électri- 
ques :  auprès  de  la  tête  du  tube  à  décharges  le  système  émettant  les 
rayons  cathodiques,  à  coté  le  système  de  mesure  représenté  sur  la 
figure  8.  La  position  du  dernier  devait  être  choisie  de  telle  sorte  que 
sa  ligne  médiane  passant  par  F  tombât  à  la  même  hauteur  que  l'axe  du 
tube  à  décharges,  car  les  bras  que  l'on  pouvait  fixer  à  y,  y  et  à  y,  y 
n'étaient  mobiles  essentiellement  que  dans  un  plan  horizontal.  La 
bobine  d'induction  et  son  interrupteur  étaient  placés  à  plusieurs 
mètres  de  distance  du  tube  à  décharges  sur  une  table  spéciale,  afin 
d'éviter  les  perturbations  magnétiques. 

§  5.  —  Mesure  de  la  déviation  magnétique. 

On  verra  par  l'exposé  du  prochain  paragraphe,  que  les  appareils 
décrits  ci-dessus  fournissent,  pour  la  vitesse  v  des  rayons  cathodi- 
ques, des  valeurs  qui  se  rangent  au-dessous  de  la  vitesse  V  de  la 
lumière,  ce  qui  nous  confirme  dans  l'hypothèse  de  l'émission.  Pour 
utiliser  les  mesures  dans  cette  hypothèse,  il  faut  connaître  a,  c'est- 
à-dire  la  masse  moléculaire  d'un  électron  de  charge  électrique  porté 
par  les  particules  en  mouvement.  La  théorie  donne  pour  le  cas  de  la 
déviation  magnétique 

(^Tr  =  3,1073.  io-^(/*H),         ap  =  0,965. 10*  (/H) 
et  pour  celui  de  la  déviation  électrostatique 

a/-^y=  i,073.io-9(/-R),         a(^î=  0,965.  io»M''R); 

r  représente  le  rayon  de  courbure,  H  la  force  magnétique  déviante, 
R  la  force  électrique  en  volts-centimètres.  On  a  pris  16  pour  masse 
d'un  atome  d'oxygène,  et  l'on  admet  que  i  coulomb,  c'est-à-dire 
-j^  V^  unités  électrostatiques  d'électricité,  libère  dans  l'électrolyse 
0,8288.10"*  gramme  d'oxygène;  il  résulte  de  là 

a  =  —  0,9653. 10*  V% 
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en  appelant  m  la  masse  et  e  la  charge  des  particules  mesurée  électro- 
statiquement. 

D'après  ces  formules,  on  peut  calculer  a  quand  on  connaît,  outre 
la  vitesse  r,  la  raideur  magnétique  /'H  ou  la  raideur  électrique /R. 
J'ai  choisi  la  mesure  de  beaucoup  la  plus  commode  de  la  raideur  ma- 
gnétique. 

Comme  il  ne  semblait  pas  impossible  que  la  vitesse  et,  par  suite,  la 
déviabilité  des  rayons  cathodiques  variât  depuis  la  cathode  jasquai 
diaphragme  B,,  j'ai  considéré  comme  utile  de  ne  déterminer  ladém- 
tion  qu'au  delà  de  B|,  et  j'ai  employé  pour  cela  la  méthode  sui\ant^ 
qui,  par  des  calculs  relativement  simples,  fournit  des  relations  louii 
fait  commodes. 

De  la  manière    indiquée   clairement  sur  la  figure    lo,   on  faisiil 

Kig.  lo. 


-EEE^^^ 


&  -ftr 


passer  un  courant  électrique  dans  des  fils  droits,  parallèles  et  dispo>é< 
le  long  du  tube  à  décharges  et  de  chaque  coté.  On  s'arrangeait 
de  manière  que  ces  fils  seuls  jouassent  un  rôle  dans  la  dénalioa 
magnétique.  Les  rayons  se  courbaient  comme  la  figure  le  montre  en 
exagérant.  Au  moyen  d'une  division,  découpée  en  forme  de  scie  daû» 
du  clinquant,  et  qui  recouvrait  en  pjirtie  la  lamelle  de  verre,  on  me- 
surait sur  cette  lamelle  G  le  déplacement  de  l'ombre  d'un  fil  tendu  à 
travers  l'ouverture  du  diaphragme  Bj.  Pour  connaître  Tintensilédu 
courant,  on  se  servait  d'ampèremètres  soigneusement  étalonnés. 

Dans  les  expériences  on  utilisait  toujours  des  intensités  telle*  que 
les  rayons  arrivant  en  G  fussent  très  peu  courbés.  On  peut  donc 
écrire  pour  la  trajectoire 

rf«j^_  H 

dx^  "  S  ' 

en  désignant  par  S  la  raideur  magnétique  des  rayons  et  H  Tinlenfit'" 
du  champ  sur  la  droite  qui  joint  Bj  et  Bj. 

H  résulte  de  l'action  combinée  des  deux  fils.  Nous  pouvons  potir 
le  calcul,  conformément  à  la  figure  ii,  admettre  qu'il  ny  aquun 
seul  fil,  si  nous  le  plaçons  à  une  distance  moitié  moindre  de  li 
droite  j'  =  o  que  les  fils  réels,  et  si  nous  lui  attribuons  la  somme de< 
intensités  traversant  ceux-ci.  Si  cette  somme  est/,  on  a,  d'après  la  lo 
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de  Biot  et  Savart, 


« = j[(- ')  -  (- ?)] 


x' 


Jy'-O 


OÙ  les  distances  r  et  t^  (contrairement  à  x)  doivent  toujours  être 
comptées  positivement.  D'après  cela  : 


=  A[(-|)-(-^)] 


en  posant 


?=r 


X 

r 


r 


S  I. 


h' 


?=7r 


Par  intégration,  il  vient 


et  puis 


où  l'on  a  posé 


£  =  |[(?^p)-(?'-i-p')]-^c, 


j^=  i|(Y-Y')4-c/i5-i-G, 


Y  =(p  -f-S)E  -hlognatrp-nOi 
Y'=(p'+e')5'+lognat(p'+Ç'). 


Des  deux  constantes  d'intégration  c  et  C,  c  désigne  la  valeur  sup- 
posée  de  -r-  pour  Ç=  —  oo,  a:=  —  oo  et  est  déterminée  par  la  con- 
dition que  yt  doit  être  égal  à  v-,  ;  il  suit  de  là  que 


i    Y,-Y,-(Yi-Y',) 


aS 


U-l 


La  constante  C  peut  être  éliminée  au  moyen  de  la  condition  j^^  =:  o. 
On  trouve  alors  pour  la  raideur  magnétique  cherchée 


io5o 
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Si  les  fils  sont  passablement  longs  de  sorte  que  orj  soit  en  outre 
plusieurs  fois  plus  ^rand  que  A,  il  suffit  entièrement  de  poser,  par 
approximation, 


■  3  ^2 


X. 


X'. 


X. 


Yi  -  y;  = 


X,  -r-  X, 


Dans  mes  expériences  on  s'est  servi,  pour  supports  des  iils  condui- 
sant le  courant  /,  de  deux  cadres  de  bois  que  Ton  pouvait  assembler 
au  moyen  de  chevilles  (cf.  Jig.  l'i),  et  sur  les  faces  internes  desquels 

Fig.   12. 


P 


l^ 


deux  fils  couraient  Fun  auprès  de  l'autre.  De  cette  manière  le  cou- 
rant passait  de  chaque  côté  du  tube  en  tout  quatre  fois.  Si  J  est  \t 
courant  en  ampères  qui  traverse  chaque  fil,  on  trouve  d'aprè>  cela, 
pour  l'intensité  du  courant  /  à  calculer  en  unités  C.G.S., 


8  , 
i  =  — J. 

lO 


h  était  égal  à  3"',  /,  la  longueur  de  la  portion  de  courant,  à  4o""- 
L'erreur  provenant  des  portions  de  fil  négligées  ici  se  montait,  d'aprè- 
le  calcul,  à  moins  de  i  pour  loo,  et  pouvait,  par  suite,  être  néi^Hgéc. 


§  6.  —  Les  expériences. 

En  diminuant  progressivement  la  pression  de  l'hydrogène  dans  If 
tube  à  décharges,  le  faisceau  conique  de  rayons  cathodiques  appa- 
raissait déjà  quand  la  pression  était  tombée  à  4'""'  environ.  Pourtaol 
à  ce  moment  les  rayons  ne  possédaient  pas  encore  l'énergie  suffij-anl'* 
pour  provoquer  d'une  manière  sensible  la  luminescence  du  verre:  il> 
étaient  donc  encore  inutilisables  pour  Texpérience.  Ils  ne  devenaient 
utilisables  que  pour  une  pression  de  *  millimètre  environ;  pour  une 
pression  d'environ  -j^  de  millimètre  le  faisceau  commençait  à  perdre 
sa  pointe  nette,  de  sorte  que  l'observation  était  bientôt  rendue  impo*- 
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sîble.  La  raideur  magnétique  (S  =  Hr)  variait,  dans  le  domaine  utili- 
sable, de  200  à  4^0  à  peu  près.  Quand  on  restait  dans  ces  limites,  il 
était  facile,  avec  le  second  fil  {a'b'c'd')^  d'atteindre  des  distances 
pour  lesquelles  son  action  était  opposée  à  celle  du  fil  (abcd)]  en 
d'autres  termes  on  pouvait  aisément  atteindre  et  dépasser  de  beau- 
coup le  premier  point  d'inversion.  On  trouvait,  en  accord  complet 
avec  la  théorie  de  l'émission,  que  le  point  d'inversion  reculait  d'au- 
tant plus  loin  que  la  raideur  magnétique  croissait  davantage.  De 
même  la  position  du  second  point  d'inversion,  autant  qu'on  pouvait 
la  déterminer,  correspondait  exactement  à  la  théorie,  car  sa  distance 
à  l'origine  du  domaine  de  mesure  était  trois  fois  plus  grande  que 
pour  le  premier  point  d'inversion. 

Pour  les  calculs  on  n'employait  que  le  premier  point  d'inversion,  de 
beaucoup  le  plus  sûr  à  déterminer.  Si  X  représente  sa  distance  à  l'ori- 
gine du  domaine  de  mesure,  L  comme  précédemment  la  longueur 
d'onde  du  système  de  mesure,  la  formule 

<^  _  4X 

donne  la  vitesse  r  en  fonction  de  la  vitesse  de  la  lumière  V.  L  était 
déterminé  à  la  manière  usuelle  au  moyen  de  la  résonance  de  fils. 

Le  rapport  de  la  charge  électrique  e  des  particules  à  leur  masse  m 
est  donné  par 

suivant  que  e  est  mesuré  en  unités  électrostatiques  ou  électromagné- 
tiques. 11  s'ensuit  que  a  est  donné  par 

a  =  —  0,9653.10^  V; 

on  peut  aussi  le  calculer  directement  (cf.  §  5)  par  la  formule 

a  =  3,22.  IQ-'  — • 

V 


Dans  l'évaluation  de  X,  on  rencontre  la  cause  perturbatrice  sui- 
vante :  à  cause  du  mouvement  ralenti  du  faisceau  de  rayons  oscillants 
dans  ses  positions  extrêmes,  il  passe  des  rayons  cathodiques  à  travers 
le  diaphragme  B|  pendant  un  temps  relativement  long.  Par  suite  on 
observe  avec  le  système  a! U d d ^  Bj,  G,  déjà  bien  avant  le  premier 
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point  d'inversion,  outre  les  rayons  qui  sont  encore  déviés  dans  le 
même  sens  que  par  abcd^  des  rayons  qui  ne  sont  pas  dévié-»  du  louL 
ou  qui  sont  déjà  déviés  en  sens  opposé.  Et  il  en  est  de  même  aprr> 
le  point  d'inversion.  Il  devient  dès  lors  difficile  d'apprécier  exarlc- 
ment  la  position  du  point  d'inversion,  et  l'on  s'expose  facilemenl  au 
danger  de  commettre  une  erreur  systématique,  qui,  dans  louiez  If* 
séries  d'observations,  ferait  paraître  X  uniformément  trop  jn^uid  ou 
trop  petit.  L'étendue  nécessairement  très  notable  des  syslèmes  K,  B,. 
abc d  et  Bo,  G,  a'b'c'd'^  qui  provoque  aussi  de  son  coté  une  incer- 
titude dans  l'évaluation  de  X,  n'a  en  proportion  que  peu  d'influence. 
En  prenant  comme  origine  de  la  distance  à  mesurer  un  point  siluc 
en  avant  de  K,  au  tiers  de  la  distance  KB|,  et  comme  extrémité  le 
diaphragme  B2,  situé  au  milieu  du  fil  a! U d d\  j'ai  sans  doute  tenu 
un  compte  suffisant  des  choses  à  ce  dernier  point  de  vue. 

A  cause  des  erreurs  systématiques  à  craindre,  je  ne  veux  pas  accu- 
muler ici  les  résultats  expérimentaux,  mais  me  borner  à  citer  deu\ 
séries  d'observations,  qui  me  paraissent  particulièrement  dignes  de 
confiance.  . 

La  distance  des  plateaux  des  condensateurs  était  d'environ  1"":  pour 
chacune  des  connexions  on  n'employait  qu'un  seul  des  éléments  re- 
présentés sur  la  figure  9.  Pour  la  série  I,  les  fils  déviants  correspoo- 
daicnt  exactement  à  la  figure  6,  pour  la  série  II,  ils  étaient  ramené* 
deux  fois  de  la  manière  indiquée  autour  du  tube,  de  sorte  que  Taclion 
sur  les  rayons  cathodiques  était  doublée.  L'accroissement  de  la  self- 
induction  des  fils  pour  II  entraînait  un  accroissement  de  longueur 
d'onde  du  système  de  mesure,  qui  devenait  L=  i  i^o*^"  au  lieu  de 
L  =  94^*""  pour  I. 

Après  réglage  de  la  presssion  du  gaz  avec  l'aide  de  la  trompe,  i»n 
observait  dans  chaque  mesure  la  raideur  magnétique  S,  puis  la  vi- 
tesse r,  puis  de  nouveau  la  raideur  magnétique  S.  Sur  la  détermina- 
lion  de  S  on  a  dit  le  nécessaire  dans  le  paragraphe  précédent.  Pour 
la  détermination  de  r  et  de  X,  la  distance  à  mesurer  /  rece\ail  succes- 
sivement des  valeurs  différentes,  et  l'on  concluait  à  chaque  fois  de 
l'action  du  fil  a' b' c  d ^  si  et  de  combien  l'extrémité  de  la  distance  » 
mesurer  était  en  avant  ou  en  arrière  du  point  d'inversion  primitif, 
c'est-à-dire  si,  et  de  combien,  /  était  plus  petit  ou  plus  grand  que/- 

Des  Tableaux  ci-joints,  le  Tableau  I  renferme  les  données  directes 
des  expériences;  dans  le  Tableau  II  sont  rassemblés  les  résultats;  oa 
a  pris  pour  la  raideur  magnétique  la  moyenne  arithmétique  des  deux 
valeurs  observées. 
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La  pression  du  gaz  était,  pour  les  premières  expériences  de  chaque 
série,  comprise  entre  |-  et  ^  de  millimètre;  pour  les  dernières  environ 
-^  de  millimètre. 

D'après  les  observations,  les  expressions 

I 
lioo 

(  —  )  =3,77.10»^  (  — ).  =1,27.10", 

\/n  /  cl«ctrosialIqiic  \  "l  /  clectroma^étlquc 

représentent  les  valeurs  les  plus  vraisemblables,  pour  le  j)oids  ato- 

inique  a  d'un  électron  rapporté  à  O  =  i(),  et  pour  le  rapport  —  de  la 

charge  en  unités  électrostatiques  ou  électromagnétiques  à  la  masse  en 
grammes.  Si  Ton  veut  tenir  compte  des  erreurs  d'observation  systé- 
matiques à  craindre,  les  valeurs 


I  I 

et 


1600  io5o 


pour  a  doivent  être  encore  considérées  comme  parfaitement  possibles. 
Les  valeurs 


I  I 

et 


i4oo  900 

sont  au  contraire  déjà  très  invraisemblables.  Les  valeurs  corrélatives 
de  —  en  unités  électrostatiques  ou  électromagnétiques  sont 


4,04. lo^"     et     3,04.  lo»"?, 
1,53.10"^      et     1,01.10', 

que  l'on  doit  considérer  comme  des  valeurs  fort  possibles,  taudis  que 

5,5i.ioi'     et    '2,Gi.io*", 
1,84.10*^      et    0,87.10" 

sont,  au  contraire,  des  valeurs  très  invraisemblables. 
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Tableau  I. 
I.  —  L  =  94o«'»,  A  =  3*". 

Détermination  de  la  raideur  magnétique. 


Avant 

Après 

Avant 

Après 

Avant 

Après 


J. 

w&l  • 

ÛI/J* 

amp 
3,0 

cm 
-14,5 

rm 

-H6.4 

6,4 

— 13,5 

-4-5,0 

6,4 

i3,5 

-k-5,o 

6,3 

— i4,o 

-h6,o 

6,a 

—  14,0 

-(-6,0 

6,3 

—  »5,9 

H-7,o 

Détermination  du  pi*ei 

«^2* 

r»- 

S. 

rm 
1-2,7 

rm 

o,3o 

2:8 

F0,0 

0,40 

281 

•10,0 

o,3o 

5:4 

12,1 

o,46 

3i9 

12,1 

0,40 

401 

-l3,8 

0,47 

439 

/. 


cm 


rm 


cm 


Position 21  3i 

Observation .  av.  Ui  «. 

Position 21  3i 

Observation  .  n.  av.  Ui  av.  U| 

Position //  32 

Observation  .  //  av.  U| 


41 
arr.  U| 

41 
arr.  Ui 

4ï 
p.  arr.  Ui 


n.  arr.  U] 

52  \ 

arr.  Ui     \ 


3i 
36 

39 


II.  —  L  =  ii4o«^'»,  A  =  3'^'". 

Détermination  de  la  raideur  magnétique. 

•f    •  S/  \9  wC^««  ^U4*  y^^  *" 

amp  cm  cm  rm  rm 

Avant 4,9  — i3,o  -t-6,3  -4-12, 5  0,40  3^6 

Après 4î9  — »3,o  -f-6,8  -hi3,2  o,435  îaG 

Avant 4î9  — '3,0  -f-6,8  -f-i3,2  o,38  3;3 

Après ....  4j9  — '^î^  -4-6,8  h-i3,i  o,3ç)  354 

Avant 6,5  — 12,5  -f-6,8  H-i3,i  0,46  398 

Après 6,5  — 12, 5  -4-6,8  -4-i3,o  0,44  407 

Détermination  du  premier  point  d*inversioD  U,. 

7. 

cm  cm  cm  ru 

Position 24  34  44  54/3 

Observation  .  n.  av.  Ut  av.  Ui  arr.  U|  n.  arr.  Ui  ( 

Position 28                  38  48  58        j 

Observation  .  n.  av.  Ui  av.  U|  arr.  Ut  n.  arr.  Ui  \ 

Position 28                  38  48  ^8        )       g 

Observation,  n.  av.  Ut  av.  U|  i,  arr.  Ut    \ 

Abréviaiions  :  n.  av.  Up  notablement  en  avant  de  U,  ;  av.  U,,  en  avant  de  tp 


LA   VITESSE   ET  L\   DÉVIATION   MAGNÉTIQUE   DES    RAYONS   CATHODIQUES.      I055 

i.,  incertain  si  c'est  en  avant  ou  en  arrière  de  Uj;  p.  arr.  U,,  un  peu  en  arrière  de  U^; 
art*.  Up  en  arrière  de  U,;  u.  arr.  Uj,  notablement  en  arrière  de  U,. 
Ui  repréâente  le  premier  point  d'inversion. 


Tableau  II. 

1.  —  L  =  940"". 

e 
m 

électrostatique,     électromagnétique. 

4,^5.10*''  1,42.10'' 

3,80.  io»7  I, -27.107 

3,56. 1017  1,19.10^ 

II.  —  L  =  ii4o'="'. 

3u6  o,i37  1Y00  3,78.10*"  1,26.10" 

364  o,rîi  Yi9ô  3,73.10*'  i,24-io"' 

4o3  0,168  T'îVô  3,75.  lo*'  1,25.10'' 


S. 

V 

a. 

279 

0,  |32 

1 

1470 

36-2 

o,i58 

1 
1310 

420 

0,166 

1 

1S»0 
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Tradait  de  l'allemand  par  P.  MASSOULIER. 


Anna/en  der  Physik  und  Chemie,  t.  XLVI,  1892,  p.  1. 


Dans  un  récent  Mémoire  publié  dans  les  Comptes  rendus  de  la 
Société  physico-médicale  d*Ërlangen  nous  nous  sommes  occupé'' 
(l'une  série  de  propriétés  des  rayons  cathodiques  (passage  à  tra*pr5 
des  feuilles  métalliques  minces,  réflexion difluse,  dispersion)  et  avoii< 
étudié  leurs  caractères  surtout  au  point  de  vue  d'une  théorie  générale 
des  phénomènes  de  décharge  dans  les  gaz.  En  particulier  nous  avons 
été  conduits  à  examiner  de  plus  près  l'expérience  faite  par  CrooLt^ 
et  dont  il  a  déduit  que  «  deux  faisceaux  cathodiques  parallèles  el  de 
même  sens  se  repoussent  mutuellement  ». 

Crookes  se  servait  d'un  tube  portante  l'une  de  ses  extrémités deai 
lames  a  et  b  (Jig*  1)  légèrement  inclinées  sur  l'axe;  à  l'autre  cxtrt- 
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mité  se  trouvait  une  anode  et  devant  a  et  b  était  dispose  un  écran  de 
mica  avec  deux  ouvertures  rf  et  e;  derrière  cet  écran  el  parallèlement 
à  Taxe  du  tube  se  trouvait  une  autre  lame  de  mica,  recouverte  d'une 
•iiubstance  phosphorescente,  sur  laquelle  se  dessinaient  nettement  les 
faisceaux  cathodiques  émanés  de  rf  ou  e.  En  employant  seulement Tiin 
des  plateaux  a  ou  6  comme  cathode  (*)  on  obtient  un  faisceau  de 


(')  Nous  avons  utilisé  comme  source  d'électricité  une  grande  macbiae  à  inflaeiKt 
à  'il)  paires  de  plateaux,  avec  laquelle  les  phénomènes  obser^'és  présenteot  une  ûiùf 
u'xiiuordinairc  et   dont  je  suis    redevable  à  la  Elisaltelh  Thomson   Science'F<»à 
M  laquelle  j'adresse  ici,  à  cette  occasion,  mes  meilleurs  rcmercimenis. 
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rayons  cathodiques  qui  coupe  Taxe  du  tube  à  peu  près  à  rexlrémité 
de  l'écran.  Si  les  deux  plateaux  sont  reliés  simultanément  au  pôle 
négatif  de  la  source  d'électricité  les  deux  faisceaux  s'écartent  l'un  de 
l'autre  :  ils  sont  encore  rectilignes,  comme  précédemment,  mais  se 
propagent  parallèlement  à  l'axe  du  tube.  Tout  paraît  se  passer  comme 
si  les  deux  faisceaux  se  repoussaient,  quoiqu'il  soit  bien  étrange  qu'on 
n'observe  aucune  courbure  de  ces  faisceaux. 

Nous  avons  modifié  cet  appareil  en  ajoutant  au-dessus  de  l'ouver- 
ture d  un  petit  écran  de  mica  pouvant  tourner  autour  d'une  charnière 
de  façon  à  fermer  l'ouverture  rf  ou  à  la  laisser  libre  suivant  l'inclinai- 
son qu'on  donne  au  tube  en  l'agitant  convenablement.  En  ouvrant  d 
on  utilise  le  faisceau  cathodique  émis  par  a  et  l'on  peut  maintenant 
décider  si  la  déviation  observée  est  due  au  faisceau  lui-même  ou  à  sa 
source  dans  un  changement  des  conditions  à  la  cathode.  L'expérience 
montre  que  c'est  cette  dernière  supposition  qui  est  la  vraie. 

Si  l'on  prend  d'abord  b  seulement,  puis  6  et  a  comme  cathodes,  la 
déviation  du  faisceau  passant  par  e  se  produit  exactement  de  la  même 
façon  que  d  soit  ouvert  ou  fermé  (*). 

La  déviation  observée  n'est  donc  pas  due  à  ce  que  les  faisceaux 
passant  par  fif  et  e  se  repoussent  mutuellement,  mais  à  ce  que  l'émission 
des  rayons  par  une  cathode  se  fait  de  façon  différente  suivant  que  cette 
cathode  fonctionne  seule  ou  suivant  qu'une  autre  cathode  fonctionne 
simultanément  dans  le  voisinage. 

Ceci  s'accorde  avec  l'idée  déjà  exposée  ailleurs,  d'après  laquelle  la 
formation  des  rayons  cathodiques  est  précédée  de  mouvements  à  la 
cathode.  Le  phénomène  actuel  se  rattache  donc  étroitement  aux 
recherches  de  Goldstein  sur  les  phénomènes  de  déviation. 


(*)  Les  rayons  cathodiques  passant  à  travers  les  ouvertures  de  l'écran  produisent 
sur  la  paroi  de  verre  en  face  de  la  cathode  deux  taches  circulaires  vertes  qui  se  défor- 
ment aussi  dans  les  deux  cas  quand  on  prend  pour  cathodes  d'abord  by  puis  b  et  a. 
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SUR  UNE  NOUVELLE  SORTE  DE  RAYONS 

PRODUITS  PAR  LES  ÉTINCELLES  ET  LES  DÉCHARGES  ÉLECTRIQUES 

(RAYONS  DE  DÉCHARGE)  (»), 

Par  E.  WIEDEMANN. 

Traduit  de  l'alleinand  par  P.  MASSOULIER. 


Zeitschrift  fur  Electrochemie,  t.  II,  1 895-1896,  p.  iSg. 

(Comptes  rendus  de  l'Assemblée  générale  de  la  Société  Electrochimiqne 

allemande  du  6-to  juin  1896  à  Francfort.) 


Beaucoup  de  substances,  soit  à  l'état  naturel,  soit  après  une  exci- 
tation préalable,  ont  la  propriété  d'émettre  de  la  lumière  quand  on 
les  chauffe.  Elles  perdent  cette  propriété  dès  qu'on  les  a  chauffre^ 
une  fois,  mais  peuvent  l'acquérir  de  nouveau  quand  on  les  soumet  i 
l'action  des  rayons  cathodiques,  quand  on  fait  éclater  des  élincelles 
dans  leur  voisinage,  ou,  pour  certains  corps,  quand  on  fait  agir  sur 
eux  de  la  lumière  de  longueur  d'onde  convenable.  Nous  nous  occu- 
perons seulement  de  l'excitation  par  les  étincelles  électriques. 

Tout  d'abord  il  s'agit  de  savoir  si  l'étincelle  agit  par  la  lumière  de 
petite  ou  de  grande  longueur  d'onde  qu'elle  émet,  ou  si  son  actian 
doit  être  rapportée  à  d'autres  radiations,  analogues  aux  oscillatioas 
électriques  ou  aux  rayons  cathodiques  et  que  nous  nommerons  rayons 
de  décharge,  pour  ne  rien  présumer  sur  leur  nature  tout  à  fait  indé- 
terminée. La  production  de  radiations  analogues  aux  rayons  calào- 
diques  est  vraisemblable,  puisque  dans  Tétincelle,  comme  dans  b 
colonne  positive  lumineuse  des  tubes  à  décharges,  il  y  a  productioii 
de  rapides  oscillations  de  potentiel. 

Pour  savoir  si  l'étincelle  agit  par  des  oscillations  électriques  on  pr 
sa  lumière,   et  dans  ce  cas  par  sa  lumière  ultra-violelle,  il  suffira 


(^)  Un  Mémoire  détaillé  sera  publié  dans  les  Annalen  sur  les  faits  qui  soivent  «: 
ceux  qui  s'y  rattachent. 
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d'interposer,  entre  l'étincelle  et  la  substance  à  exciter,  une  lame 
d'un  diélectrique  transparent  pour  ces  oscillations,  mais  ne  laissant 
pas  passer  la  lumière  ultra-violette.  L'expérience  montre  que  l'action 
de  l'étincelle  est  alors  complètement  supprimée,  de  sorte  que  l'effet 
est  dû  seulement  à  la  lumière  ultra-violette  ou  à  des  rayons  de 
décharge. 

On  pourra  décider  entre  ces  deux  cas,  directement,  sans  mesures 
longues  et  plus  ou  moins  précises,  s'il  est  possible  de  trouver  un 
corps  qui  soit  excité  par  l'action  directe  des  rayons  de  l'étincelle  et 
qui  ne  le  soit  pas  par  la  lumière  ultra-violette,  ni  par  les  radiations 
les  plus  réfrangibles,  comme  celles  qui  traversent  le  spath. 

L'essai  des  substances  à  ce  point  de  vue  a  été  fait  de  la  façon  sui- 
vante :  on  les  étale  sur  une  plaque  de  cuivre  ou  une  lame  de  mica, 
on  les  chauffe  jusqu'à  ce  qu'elles  n'émettent  plus  de  lumière  et  on 
les  recouvre,  mais  sur  une  moitié  seulement,  avec  une  lame  de  quartz 
de  o""°,3  d'épaisseur  qui  est  alors  transparente  seulement  jusqu'à 
},  =  i8o,  ou  avec  une  lame  de  spath  qui  est  transparentejusquà  A=ioo, 
c'est-à-dire  beaucoup  plus  loin  que  la  couche  d'air  interposée  entre 
l'étincelle  et  la  substance  à  essayer.  On  fait  ensuite  éclater  les  étin- 
celles entre  deux  sphères,  pendant  assez  longtemps,  à  2*^'"-4'^™  de  la 
substance  et  enfin  l'on  chauffe  celle-ci  dans  l'obscurité.  D'après  les 
expériences  de  Schumann,  la  couche  d'air  de  2*'"-4*^™  d'épaisseur 
absorbe  complètement  l'ultra-violet  extrême.  La  plupart  des  sub- 
stances deviennent  lumineuses  aussi  bien  dans  les  régions  couvertes 
que  dans  celles  qui  ne  l'étaient  pas;  et  elles  sont  aussi  fortement 
excitées  par  la  lumière  ultra-violette. 

Au  contraire,  avec  une  durée  d'exposition  pas  trop  grande,  on 
obtient  une  opposition  bien  tranchée,  la  partie  recouverte  restant 
complètement  sombre  tandis  que  l'autre  devient  très  brillante,  avec 
CaSO^-i-j:MnSOS  CaCO^-i-^rMnCOS  Na^SO^-farMnSO»,  la 
phosphorite,  x  étant  une  petite  fraction. 

Ces  expériences  montrent  que  l'étincelle  fournit  des  radiations 
d'un  nouveau  genre  qui  ne  peuvent  pas  traverser  le  spath  tout  en 
traversant  une  épaisseur  notable  d'air,  ce  qui  les  distingue  de  l'ultra- 
violet. 

Ces  radiations  nouvelles  se  produisent-elles  aussi  dans  les  décharges 
sous  basse  pression?  Pour  étudier  la  question  on  s'est  servi  de  larges 
tubes  à  décharges  avec  électrodes  ;  on  y  a  introduit  les  substances  indi- 
quées  ci-dessus  à  l'état  de  poudre  partiellement  recouverte  d'une  lame 
de  spath.  Le  tube  ayant  été  évacué  on  y  a  fait  passer  la  décharge  pendant 
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assez  longtemps,  puis  on  l'a  chaufTé  dans  robscurité.  Sous  le  spallila 
poudre  reste  plus  ou  moins  sombre,  tandis  qu'elle  devient  brillante 
dans  les  autres  régions.  Ces  expériences  variées  de  mainte  façon  don- 
nèrent toujours  les  mêmes  résultats.  Ainsi,  même  dans  les  gaz  raré- 
fiés, les  décharges  électriques  fournissent  des  rayons  de  décharge. 

Comme  les  phénomènes  produits  par  ces  rayons  de  déchaîne  sont 
dans  certains  cas  assez  intenses  on  doit  les  faire  entrer  en  ligne  de 
compte  dans  le  calcul  de  PefTet  utile  des  tubes  à  décharges  au  point  de 
vue  des  effets  lumineux. 

Ces  rayons  sont  quelque  peu  absorbés  par  l'air  et  d'autres  pro- 
priétés seront  exposées  plus  tard.  Je  n'ai  pas  encore  réussi  à  mettre 
en  évidence  une  action  du  champ  magnétique  (*). 

D'après  la  façon  dont  se  comportent  ces  rayons  vis-à-vis  des  sub- 
stances indiquées  plus  haut,  qui  sont  vivement  excitées  par  les  ravonf 
cathodiques,  on  est  conduit  à  rapprocher  ces  deux  sortes  de  radia- 
tions. Le  fait  que  l'action  du  champ  magnétique  n'a  pas  pu  être  mise 
en  évidence  n'est  pas  très  important,  puisque  cette  action  est  très 
différente  sur  des  rayons  cathodiques  d'origine  différente  et  même 
sur  ceux  d'un  même  faisceau.  H.  Ebertet  moi  avons  désigné  sous  le 
nom  de  dispersion  des  rayons  cathodiques  ce  dédoublement  d'an 
faisceau  en  une  série  de  groupes  de  rayons  et  Lenard  a  montré  les 
mêmes  phénomènes  sur  les  rayons  cathodiques  qui  ont  traversé  une 
feuille  mince  d'aluminium. 

Pendant  une  longue  série  d'années  j'ai  amassé  ces  documents  qui 
m'ont  conduit  à  voir  dans  les  rayons  cathodiques  un  mouvement 
périodique  de  l'éther.  Je  les  ai  assimilés  à  des  rayons  ultra-\iolels 
extrêmes  et  cette  hypothèse  s'est  trouvée  étayée  par  des  découvertes 
postérieures  telles  que  la  dispersion  des  rayons  cathodiques  par  le 
champ  magnétique  agissant  pendant  leur  propagation  ou  au  uioment 
de  leur  formation. 

Enfin  les  rayons  de  décharges  nous  montrent  encore  que,  même 
dans  des  phénomènes  souvent  observés  et  étudiés,  de  l'énergie,  par- 
fois en  quantité  notable,  peut  passer  inaperçue,  si  elle  se  présente 
sous  une  forme  nouvelle,  tant  qu'on  n'a  pas  trouvé  un  délecteur  con- 
venable pour  la  mettre  en  évidence. 

(')   Les  reclicrclâcs  dans  cette  direction  ne  sont  pas  encore  terminées. 


RECHERCHES  SUR  LA  DÉCHARGE  ÉLECTRIQUE 

DANS  LES  GAZ  RARÉFIÉS, 


Par  W.  WIEN. 

Extraits  traduits  de  Tallemand  par  P.  MASSOULIER. 


Annalen  der  Physik  und  C hernie,  t.  LXV,  1898,  p.  t^\o  à  i\bZ. 


....  Après  qu'il  eut  été  mon  tré  que  les  rayons  cathodiques  transportent 
des  charges  négatives,  il  me  sembla  que  les  rayons  canaux  découverts 
par  Goldstein,  qui  §e  propagent  en  arrière  d'une  cathode  percée  et 
qui  ne  sont  pas  sensiblement  déviés  par  un  aimant  ordinaire,  devaient 
transporter  des  charges  positives.  Mais  ici  l'espace  dans  lequel  doivent 
se  faire  les  observations  ne  pourra  pas  être  complètement  séparé  du 
tube  à  décharges,  parce  que,  en  dépit  de  longs  efforts,  je  n'ai  pu 
trouver  aucune  substance  se  laissant  traverser  par  les  rayons  canaux. 

Une  fine  toile  métallique  a  {fig*  1)  fut  soudée  à  un  anneau   de 
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laiton  en  communication  métallique  avec  la  caisse  à  l'intérieur  de 
laquelle  eU  placé  le  tube  à  décharges.  A  travers  cette  caisse,  on  avait 
mastiqué  les  tubes  portant  l'électrode  c  et  l'anode  b.  Quand  on  prend 
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a  pour  cathode  et  b  pour  anode,  des  rayons  canaux  partent  de  la  toile 
métallique  vers  c;  c'est  seulement  pour  des  vides  très  poussés  qu'ils 
sont  accompagnés  de  rayons  cathodiques.  La  charge  prise  parc  était 
toujours  positive,  même  aux  pressions  élevées,  alors  que  les  rayons 
canaux  n'étaient  pas  encore  devenus  visibles  et  avant  que  la  cathode 
présentât  la  plus  faible  lueur.  Au  cours  de  toutes  les  expérienc(*s,  le 
circuit  présentait  une  coupure  d'environ  2*^"  afin  de  n'utiliser  que  les 
courants  d'un  seul  sens. 

Si  la  toile  a  est  recouverte  avec  du  papier,  du  mica  ou  un  métal, 
toute  trace  d'action  sur  c  disparaît  alors  que,  même  pour  des  vides 
peu  poussés,  la  charge  acquise  par  c  était  si  grande  que,  à  chaque  in- 
terruption de  la  bobine  d'induction,  la  tache  de  réleclromèlre  quit- 
tait l'échelle. 

L'approche  d'un  aimant  du  trajet  des  rayons  canaux  ne  modifie  ps 
la  charge  de  c  tant  que  cet  aimant  n'agit  pas  sur  la  décharge  elle-même. 

Eu  introduisant  dans  le  tube,  entre  l'anode  et  la  toile,  une  deuxième 
plaque  percée  de  trous  que  l'on  prend  pour  cathode,  des  rayons  ca- 
naux, mélangés  de  rayons  cathodiques,  se  propagent  au-dessus  de  la 
toile.  Pour  les  plus  fortes  pressions,  l'action  des  rayons  cathodique» 
était  prédominante,  de  sorte  que  l'on  obtenait  une  charge  négative, 
mais  l'approche  d'un  aimant  la  diminuait  beaucoup,  surtout  quand 
un  diaphragme  était  placé  sur  le  trajet  des  rayons  cathodiques.  Aver 
'les  plus  faibles  pressions  on  n'obtenait  plus  de  rayons  catliodiques, 
de  sorte  que  la  charge  était  positive.  Entre  les  deux  extrêmes,  on  ob- 
tenait un  certain  degré  de  vide  pour  lequel  la  charge  acquise  élail 
négative,  l'action  des  rayons  cathodiques  étant  prédominante,  mai> 
devenait  positive  par  l'approche  d'un  aimant  qui  rejetait  de  côté  le 
faisceau  cathodique. 

Ici  encore  toute  action  sur  c  disparaît  quand  on  interpose  une  lame 
de  mica.  Je  n'ai  pas  pu  constater  de  relation  entre  la  charge  de  cet 
l'angle  d'incidence  des  rayons  canaux,  ce  qui  n'est  pas  étonnant  étant 
donnée  la  propagation  diffuse  de  ces  rayons. 

Jusqu'ici  on  n'avait  pas  observé  de  déviation  des  rayons  canaui 
sous  l'action  d'un  champ  électromagnétique  ou  électrostatique.  Main- 
tenant qu'il  est  démontré  que  ces  rayons  transportent  des  charges  pi>- 
sitivcs,  on  peut  penser  que  ces  déviations  doivent  se  produire  et 
même  qu'elles  doivent  être  de  sens  contraire  à  celles  que  subissent 
les  rayons  cathodiques. 

J'ai  pu  observer  facilement  la  déviation  électrostatique  :  un  trou  de 
2"""  de  diamètre  ayant  été  percé  dans  une  plaque  métallique,  un  tube 
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de  verre  fut  mastiqué  sur  chacune  des  faces  de  la  lanne.  Dans  Tun,  b 
{Jig»  2),  une  anode  fut  fixée  par  fusion;  dans  l'autre,  c,  deux  élec- 

Fig.  2. 
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Irodes  de  5*^*"  de  long,  o*^™,  5  de  large  furent  fixées  en  face  Tune  de 
l'autre  à  i*"",  7  de  distance.  Le  tube  fut  alors  disposé  dans  la  caisse  de 
zinc,  et  la  lame  métallique,  réunie  à  cette  caisse,  fut  prise  comme 
cathode.  Avec  un  tube  pas  trop  évacué  un  petit  faisceau  de  rajons 
canaux  émane  du  trou  et  va  produire  sur  le  fond  du  tube,  éloigné 
d'environ  9*^"*,  une  tache  de  couleur  vert  argenté  bien  connue. 

Le  faisceau,  passant  entre  les  électrodes  et  à  égale  distance  de  l'une 
et  de  l'autre,  est  dévié  dès  que  ces  électrodes  sont  reliées  à  une  bat- 
terie d'accumulateurs  à  haute  tension  :  pour  une  difl'érence  de  poten- 
tiel de  2000  volts  le  déplacement  de  la  tache  atteint  6"""  et  les  rayons 
se  rapprochent  de  l'électrode  négative.  Quand  le  vide  est  poussé 
assez  loin,  ce  phénomène  ne  se  laisse  plus  observer  que  pendant  un 
temps  très  court  :  tant  que  le  champ  électrostatique  peut  être  main- 
tenu entre  les  électrodes,  car  le  petit  faisceau  de  rajons  canaux  aug- 
mente rapidement  la  conductibilité  du  gaz  à  un  point  tel  que  le  cou- 
rant des  accumulateurs  peut  passer. 

La  déviation  magnétique  des  rayons  canaux  fut  moins  facile  à 
mettre  en  évidence  :  les  champs  intenses  que  fournit  un  électro- 
aimant de  Ruhmkorfi*  agissent  si  énergiquement  sur  la  décharge  elle- 
même  qu'une  observation  correcte  devient  impossible;  et  il  est  éga- 
lement impossible  d'obtenir  un  long  faisceau  de  rayons  canaux,  ce 
qui  permettrait  de  leur  appliquer  le  champ  à  quelque  distance  de  la 
décharge.  A  la  vérité,  j'ai  pu  observer  la  déviation  des  rayons  canaux 
sur  un  faisceau  bien  limité,  avec  un  fort  aimant  ordinaire  en  fer  à 
cheval  ;  mais  elle  est  trop  faible  pour  permettre  des  mesures,  et  c'est 
avec  le  dispositif  suivant  que  je  suis  arrivé  à  réaliser  ces  dernières. 
L'électro-aimant  de  Ruhmkorff  est  muni  de  pièces  polaires  dont  les 
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faces  terminales  ont  5*"  de  long  et  !i*"  de  large.  Les  tubes  de  a'". 5 
de  diamètre  sont  placés  entre  les  pôles  de  telle  sorte  que  les  lignes  de 
force  magnétiques  soient  perpendiculaires  aux  lignes  de  force  élar- 
triques  qui  naîtront  entre  les  électrodes  du  tube  c.  Les  deux  tubes  b 
et  c  déjà  décrits  avaient  été  mastiqués  sur  une  lame  de  fer  de  i  i'"*<fe 
diamètre  et  2^'",  5  d'épaisseur  percée  d'un  trou  de  2"™  de  diamètre. 

Cette  lame  de  fer  est  solidement  assujettie  entre  les  pôles  derélec- 
tro-aimant  et,  immédiatement  au-dessous  d'elle,  le  tube  b  est  enve- 
loppé d'un  cylindre  de  fer  dont  la  paroi  a  2*^™,  5  d'épaisseur.  De  cette 
façon,  les  forces  magnétiques  agissant  sur  b  sont  considérablement 
affaiblies;  leur  intensité  peut,  d'ailleurs,  être  estimée  au  moyen  delà 
déviation  que  subissent  les  rayons  cathodiques  quand  on  prend  A 
pour  anode  et  a  pour  cathode,  a  éUnt  relié  au  sol. 

J'ai  d'abord  pu  me  convaincre  que  les  rayons  canaux  qui  se  pro- 
pagent en  c  ne  sont  pas  influencés  quand,  après  avoir  enlevé  le  cj- 
lindre  de  fer,  on  fait  agir  en  6,  au  moyen  d'un  aimant  ordinaire,  on 
champ  au  moins  aussi  intense  que  celui  qui  y  persiste  quand  on  fait 
fonctionner  l'éleclro-aimant,  le  cylindre  de  fer  étant  remis  en  place. 

Le  cylindre  de  fer  étant  en  place,  on  observa  une  déviation  des 
rayons  canaux  en  excitant  l'électro-aimant.  Cette  déviation  attei^ait 
6™"*  et  était  de  sens  contraire  à  celle  que  subissent  les  rayons  catho- 
diques. Le  champ  magnétique,  mesuré  avec  un  galvanomètre  bifi- 
laire de  Stenger,  valait  3 260  C.G.S.  La  déviation  par  le  champ  ma- 
gnétique, aussi  bien  que  par  le  champ  électrostatique,  montre  que 
les  rayons  canaux  sont  constitués  par  un  mélange  de  radiations  diffé- 
rentes. 

Les  nombres  donnés  ci-dessus  permettent  de  calculer  que  la  vitesse 
des  rayons  canaux  est  3,6  x  10^  cm-sec  et  que  le  rapport  de  la  niaïse 
à  la  charge  est  3,2  x  io~^. 
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LA  POSSIBILITÉ  D'UN  FONDEMENT  ÉLECTROMAGNÉTIQUE 

DE  LA  MÉCANIQUE, 

Par  W.  WIEN. 

Traduit  de  l'allemand  par  P.  LANGEVIN. 


Archives  néerlandaises,  2*  série,  t.  V,  p.  96. 


M.  H. -A.  Lorentz  a  cherché  récemment  (*)  à  expliquer  les  phéno- 
mènes de  gravitation  par  des  attractions  électrostatiques  entre  les 
ions  ou  électrons  dont  l'agglomération  constitue  la  matière.  Il  fait 
dans  ce  but  Thypothèse  que  l'attraction  entre  les  électricités  de  noms 
contraires  est  plus  grande  que  la  répulsion  entre  les  électricités  de 
même  nom.  Ceci  m'amène  à  publier  sur  le  même  sujet  des  réflexions 
déjà  anciennes  qui  m'ont  conduit  plus  loin  que  le  point  de  vue  de 
Lorentz. 

C'est  sans  aucun  doute  un  des  problèmes  les  plus  importants  de  la 
Physique  théorique  que  de  réunir  les  deux  domaines,  tout  d'abord 
complètement  distincts,  de  la  Mécanique  et  de  TElectro magnétisme, 
et  de  déduire  d'une  origine  commune  leurs  deux  systèmes  d'équations 
différentielles.  Maxwell  et  Thomson,  puis  Boltzmann  et  Hertz  ont 
suivi  la  voie  qui  certainement  semblait  la  plus  naturelle  :  prendre  la 
Mécanique  pour  base  et  en  déduire  les  équations  de  Maxwell;  les 
analogies  nombreuses  qui  existent  entre  TElectricité,  d'une  part,  et 
l'Hydrodynamique  ou  l'Elasticité,  d'autre  part,  étaient  autant  d'indi- 
cations dans  ce  sens.  La  Mécanique  de  Hertz  me  paraît  avoir  été 
conçue  dans  tout  son  ensemble  pour  interpréter  non  seulement  les 
faits  mécaniques,  mais  encore  l'Electromagnétisme.  On  sait  d'ailleurs 
que  Maxwell  lui-même  a  démontré  la  possibilité  d'une  représentation 
mécanique  de  son  Electrodynainique. 

(*)  Amst.  ProceedingSf  t.  II,  1900,  p.  539. 
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Ces  recherches  ont  le  très  grand  mérite  d'avoir  montré  l'analogie 
profonde  qui  existe  entre  les  deux  domaines  et  rendu  certain  que 
leur  séparation  actuelle  n'est  pas  dans  la  nature  des  choses.  Il  me 
semble  cependant  résulter  clairement  des  considérations  sui\ante§ 
que  le  système  de  notre  Mécanique  actuelle  n'est  pas  en  mesure  de 
nous  fournir  une  représentation  de  l'Electromagnétisine. 

Il  est  impossible  de  considérer  les  modèles  mécaniques  compliqaés 
construits  à  l'image  des  machines  techniques  les  plus  spéciales, 
comme  fournissant  une  représentation  satisfaisante  et  définitive  poor 
la  structure  intérieure  de  l'éther. 

Nous  n'examinerons  pas  si  la  Mécanique  de  Hertz,  dont  la  struc- 
ture est  en  effet  particulièrement  bien  adaptée  à  la  représentation  de 
relations  cinétiques  très  générales,  fournit  de  meilleurs  résullab. 
Elle  n'a  permis  jusqu'ici,  en  dehors  de  la  Mécanique,  de  représenter 
aucun  des  phénomènes  les  plus  simples. 

Il  me  semble  beaucoup  plus  fécond,  pour  l'avenir  des  recherches 
théoriques,  de  suivre  la  marche  inverse  en  considérant  les  équatioib 
fondamentales  de  l'Electromagnétisme  comme  les  plus  générales, 
pour  en  déduire  ensuite  celles  de  la  Mécanique. 

A  la  base  se  trouveraient  les  notions  fondamentales  de  polarisation 
électrique  et  magnétique  dans  l'éther  libre,  reliées  entre  elles  par 
les  équations  différentielles  de  Maxwell,  sans  que  ce  soit  ici  le  lieu 
de  discuter  la  manière  dont  ces  équations  peuvent  être  déduites  le 
plus  simplement  possible  des  faits  expérimentaux 

Désignant  par  X,  Y,  Z,  L,  M,  N  les  composantes  des  champs 
électrique  et  magnétique,  par  A  l'inverse  de  la  vitesse  de  la  lumière, 
et  par  x^  y^  z  des  coordonnées  rectangulaires,  nous  avons 

ôt  "~  ôz        ày  '  Ot    ^  dy        àz' 

^*^  ^  ôi  ~^  dx        âz'  dt   ""  dz        ôx' 

dt         ôy         ôx  '    dt    ^  ôx        dy 

Les  quantités  d'électricité  et  de  magnétisme  s'introduisent  comme 
constantes  d'intégration  quand  nous  ajoutons  les  équations  (i)  après 
différentiation  par  rapport  k  x.y,  z  respectivement.  Il  vient 


l  d_/d\       dY       dZ\  _  d  /dh       dM       dy\  __ 

\  dt\dx  '^dy^dz/-'''  dt\di'^~dP'^d^)''''' 
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Donc 

()X       dY       <^Z  ,    ,  .       cfL       âM       dN 

Ox        ày        oz  dx        dy        dz 

OÙ  s  ^^  ^^  sont  des  quantités  indépendantes  du  temps. 

X      Y      Z 

Si  Ton  multiplie  la  première  série  des  équations  (i)  par  j—i  —  »  —  ? 

la  deuxième  série  par  7-^,  j— ^  7—  et  si  l'on  intègre,   après  addition, 

dans  un  espace  fermé  dont  l'élément  de  surface  et  l'élément  de  nor- 
male extérieure  sont  rfS  et  dn^  on  obtient  la  relation 

8^  it  //A^*-^^*-^  2'-+"  ^*-^  ^^'*-^  'S^)dxdydz 

=  f  fl(^^  —  ZW)  cos(a:,  /i)  -h  (ZL  -  XN  )  cos(^,  n) 

-+-(XM  — YL)cos(^,  /i)jrf8. 


(3) 


Si  X,  Y,  Z  ou  L,  M,  N  s'annulent  sur  la  surface,  on  obtient 
(4)  i~  f  i  f  ^^^'^  \^^Z^-\-U-^^\^-^'Si)dxdydz  =  const. 

L'expression  située  dans  le  premier  membre,  étendue  à  un  volume 
suffisamment  grand,  demeure  constante  et  représente  ce  que  nous 
appellerons  V énergie  électromagnétique. 

Faisons  maintenant  l'hypothèse  que  les  phénomènes  mécaniques 
sont  d'origine  électromagnétique  et  peuvent  se  déduire  des  relations 
précédentes. 

Nous  admettrons  d'abord  dans  ce  but  que  le  substratum  ordinai- 
rement nommé  matière  se  compose  de  particules  électrisées  positi- 
vement et  négativement,  chaque  particule  étant  simplement  conçue 
comme  un  centre  de  convergence  de  lignes  de  force  électriques. 

Nous  devons  cependant  admettre  pour  une  semblable  particule, 
ou  centre  électrisé,  une  extension  finie,  sans  quoi  l'énergie  de  son 
champ  électrique  serait  infiniment  grande  par  rapport  à  sa  charge. 
Comme  toute  matière  doit  être  formée  de  semblables  particules,  nous 
devons  les  supposer  assez  petites  pour  qu'un  atome  puisse  en  con- 
tenir un  nombre  entier.  Le  centre  positif  doit  être  considéré  comme 
séparé  du  négatif  par  une  certaine  distance,  très  petite  d'ailleurs. 

C'est  une  hypothèse  que  tous  les  physiciens  sont  actuellement  dis- 
posés à  admettre,  que  la  matière  soit  constituée  de  semblables  dipols. 
On  a  cependant  jusqu'ici  admis  l'existence  de  substance  pondérable 
indépendante,  que  nous  identifierons  avec  les  centres  électrisés. 
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La  conception  précédente  revient  à  admettre  une  structure  ato- 
mique pour  l'électricité  comme  pour  la  matière,  qui  deviennent  sjno- 
nymes. 

A  l'exemple  de  Lorentz,  nous  supposerons  l'éther  immobile.  Les 
centres  électrisés  peuvent  seuls  subir  des  déplacements,  tandis  qu  ua 
mouvement  de  l'éther  n'aurait  aucun  sens  pour  nous. 

Toutes  les  forces  sont  envisagées,  à  la  manière  de  Maxwell,  cofflme 
résultant  de  tensions  dans  l'éther,  bien  que  cette  notion  empruntée  à 
l'Elasticité  n'ait  plus  guère  de  sens  ici. 

Aux  faibles  vitesses,  il  s'exerce  entre  les  particules  électrisëes  priih 
cipalement  des  actions  électrostatiques. 

Nous  réserverons  tout  d'abord  la  question  de  savoir  si  les  forces 
moléculaires  peuvent  se  ramener  à  de  semblables  actions.  Cependaat 
il  est  clair  que  l'on  peut  obtenir  des  phénomènes  complexes  au  moyen 
de  groupements  divers  de  particules  positives  et  négatives  placées  d 
des  distances  convenables.  Cette  hypothèse  permet  de  réduire  les 
difficultés  que  soulève  l'expérience  interférentielle  de  Michelson 
contre  la  théorie  d'un  éther  immobile. 

M.  H. -A.  Lorentz  a  montré  (*)  que,  si  les  forces  moléculaires  sont 
uniquement  électrostatiques,  les  dimensions  des  corps  parallèles  ai 
mouvement  d'entraînement  de  la  Terre,  de  vitesse  c?,  sont  diminuée* 

dans  le  rapport  ^i  —  A'-v-, 

Le  résultat  de  Michelson  s'explique  par  là  si  l'on  néglige  Fagilatk'B 
moléculaire.  Des  considérations  de  théorie  cinétique  monlreroDi 
probablement  dans  quelles  limites  ceci  est  légitime. 

Pour  expliquer  la  gravitation,  il  nous  faut,  comme  Fa  montré  Lo- 
rentz, supposer  des  champs  électriques  de  deux  sortes.  Chacun  dVin 
satisfait  aux  équations  de  Maxwell;  de  plus,  dans  un  champ  statique, 
on  a 

\--^,         Y--^.         Z-      ^ 

-V -r—  9  1     —-  f  /j= — -*-  y 

ox  ôy  àz 

et  l'énergie  a  pour  valeur 


(')   Versuch.  etner  Théorie,  etc.  Leidcii,  i8y5. 
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Si  'f  ou  -jî-  s'annulent  sur  la  surface,  l'énergie  devient 


~  8^  /// •  ""^  ''^  "^-^  ''-'• 


D'ailleurs,  on  a,  d'après  (2), 


et  lUntégrale  précédente  prend  la  forme 

m 

Si  deux  quantités  de  même  signe  se  trouvent  à  la  distance  r, 

c  =  Ç  dx  dy  dz, 
e'  =  C  dx'  dy  dz', 

l'énergie  est 


(5)  ££!=_/•  ff:^.. 

Cette  énergie  est  fournie  par  le  travail  effectué  contre  une  force  ré- 
pulsive de  grandeur 


(6) 


r» 


L'action  entre  deux  centres  électrisés  se  trouve  ainsi  définie,  et. 
cette  loi  doit  se  retrouver  pour  les  deux  sortes  de  champs.  L'hypo- 
thèse de  Lorentz  est  que,  dans  l'action  mutuelle  des  centres  élec- 
trisés, positifs  et  négatifs,  la  force  attractive  est  supérieure  dans  un. 
rapport  déterminé  à  la  force  répulsive  entre  des  centres  de  même 
signe.  Pour  des  distances  considérables,  les  dipols  agissent  comme  si 
les  centres  positif  et  négatif  qui  les  constituent  se  trouvaient  au  même 
point.  Il  en  résulte  dans  l'action  totale  sur  un  second  dlpol  un  excès, 
d'attraction. 

Cette  explication  de  la  gravitation  a  pour  conséquence  immédiate- 
que  ses  perturbations  se  propagent  avec  la  vitesse  de  la  lumière  et  que 
son  intensité  elle-même  dépend  du  mouvement  des  corps  qui  s'at- 
tirent. Lorentz  a  cherché  si  ces  modifications  aux  lois  de  la  gravita- 
tion peuvent  expliquer  les  anomalies  du  mouvement  de  Mercure  et  a 
obtenu  un  résultat  négatif.  Quelques  astronomes  ont  cru  pouvoir- 
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admettre  que  la  gravitation  se  propage  avec  une  vitesse  supérieure  a 
celle  de  la  lumière:  cependant  il  semble  que  Ton  ne  pourrail  at- 
teindre expérimentalement  une  vitesse  de  propagation  que  si  Tinlea- 
sité  de  la  gravitation  augmentait  ou  diminuait  au  lieu  de  rester  coa- 
stante,  et  si  l'on  observait  la  propagation  des  perturbations  aiibi 
produites.  L'intensité  restant  en  réalité  constante,  il  ne  peal  être 
question  que  des  perturbations  dues  au  mouvement  des  corps  qui 
s'attirent,  et  Loreutz  a  montré  qu'elles  doivent  être  extréfflemeol 
petites,  du  second  ordre  en  fonction  de  la  vitesse. 

L'inertie  de  la  matière  qui  fournit,  à  côté  de  la  gravitation,  un^ 
deuxième  définition  indépendante  de  la  masse  se  laisse  représenkr 
sans  hypothèse  nouvelle  par  la  conception  souvent  utilisée  deTinerti^ 
électromagnétique. 

Nous  nous  représentons  la  charge  élémenta^îre  comme  un  poinl 
électrisé.  Les  champs  électrique  et  magnétique  produits  par  un  sem- 
blable point  en  mouvement  ont  été  étudiés  par  Heaviside  (').  Comœf 
des  centres  électrisés  positif  et  négatif  se  meuvent  toujours  ensemble 
dans  la  matière  ordinaire,  les  champs  produits  s'annulent  à  une  dis- 
tance grande  par  rapport  à  celle  des  centres  électrisés,  à  rexception 
de  la  gravitation.  Nous  supposerons  dans  ce  qui  suit  les  dimensioiiï 
de  ces  centres  assez  petites  pour  que  l'énergie  de  l'un  d'eux  soit  la 
même  que  si  les  centres  voisins  n'existaient  pas. 

D'après  un  calcul  de  Searle  (^)  les  champs  électrique  et  magné- 
tique produits  par  le  centre  électrisé  sont  les  mômes  que  ceux  dan 
ellipsoïde  se  mouvant  avec  la  vitesse  ç  dans  la  direction  d'un  axe  df 

longueur  a,  les  autres  axes  étant  égaux  à  -  et  la   char^ 


v/r=rs 


ipi 


électrique  étant  celle  du  centre.   Le  rapport  des  axes  dépend  par 
suite  de  la  vitesse. 

L'énergie  d'un  semblable  ellipsoïde  est,  d'après  Searle, 


aa  \        S         I 


Le  même  ellipsoïde  a,  au  repos,  l'énergie 


C= r arcsinAt». 

2  a         \v 


(')  Eleclrical  Paper  s.  Vol.  II. 

(')  Searle,  Phil.  Mag.,  t.  XLIV,  1897,  P-  ^^o. 
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D'où,  en  éliminant  a,  la  relation  entre  les  énergies 


Ap 
E  =  € 


(.^iA«.«) 


arc  sin  At''  x  /i  —  A*i>* 
ou,  après  développement  en  série, 

(7)  £  =  €^1-+-  lA^'V^-h  47A*(^*-+- 


M-H  -^  A2t^*-h  i- A^t'*-!-...  j 


L'accroissement  d'énergie  dû  au  mouvement  est  donc  en  première 
approximation 


d'où,  pour  la  masse  déduite  de  l'inertie, 

m=  |€A«. 

On  voit  que  l'inertie  définie  de  cette  manière  n'est  constante  qu'aux 
faibles  vitesses  et  doit  augmenter  pour  des  vitesses  plus  grandes. 
Comme  l'inertie  totale  d'un  corps  est  proportionnelle  au  nombre  des 
centres  électrisés  qui  le  composent,  en  même  temps  que  sa  masse  de 
gravitation,  il  en  résulte  la  proportionnalité  expérimentale  entre 
la  masse  définie  par  l'inertie  et  la  masse  définie  par  la  gravitation. 

Supposons  qu'un  corps  de  masse  -CA-  soit  attiré  jusqu'à  la  dis- 
tance r  par  une  masse  M;  la  diminution  d'énergie  électromagnétique 
de  gravitation  est 

e^CAîM 

? ' 

où  e  est  la  constante  de  gravitation.  Cette  énergie  est  transformée  en 
énergie  cinétique  sous  la  vitesse  i^;  on  a  donc 

îcA»t;^(I-+-4A^*^*-^-•••  )=s^ ; 

dr 
ou,  comme  ç  =  -rr* 
'  dt 

I  /dry     êM  r       8  ,, /rfr\n 
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ce  que  Ton  peut  écrire 

Si  les  masses  M  et  m  s'attiraient  suivant  la  loi  de  Weber  on  aurait 


m 


dr        . 
En  multipliant  par  -j-  et  intégrant,  il  vient 


dt 
i\dt) 


=  -1'-tU)J 


où  la  constante  d'intégration  est  déterminée  de  manière  que  les  corps 
soient  en  repos  relatif  à  distance  infinie. 
En  écrivant  cette  relation 


K£)'(--^)= 


£M 

r 


Elle  s'accorde  au  facteur  -r  près  avec  l'équation  (9).  En  tenant 

ainsi  compte  des  termes  du  second  ordre,  nous  obtenons  sensi- 
blement la  même  action  que  si  les  masses  étaient  invariables  et  si 
la  loi  de  Newton  était  remplacée  par  celle  de  Weber. 

On  sait  d'ailleurs  que  la  loi  de  Weber  peut,  dans  une  certaine 
mesure,  rendre  compte  des  mouvements  de  Mercure.  Une  compa- 
raison plus  précise  et  l'application  de  cette  loi  à  des  corps  criestes  en 
mouvement  rapide  nous  conduiraient  à  une  justification  expérimentale 
de  nos  hypothèses.  Il  faudrait  cependant  introduire  d'autres  terme* 
du  second  ordre  pour  tenir  compte  de  la  courbure  des  trajectoires,  et 
compléter  ailisi  nos  calculs  pour  le  cas  d'un  corps  mobile  suivant udc 
orbite  elliptique. 

Les  rayons  cathodiques  seuls  nous  présentent  un  cas  dans  lequel  le 
carré  du  rapport  de  la  vitesse  à  celle  de  la  lumière  n'est  pas  une 
quantité  très  petite.   Les  rayons  les  plus  rapides  obtenus  jusqu'ici 

atteignent  le  tiers  de  la  vitesse  -r\  l'accroissement  apparent  de  b 

masse   serait   environ    7  pour   100;  la  vitesse  la  plus  faible  est  -f^ 

de  7-  (  *  ),  et  l'accroissement  correspondant  de  la  masse  0,07  pour  100. 

(*)  P.  Lenard,  Wien,  Ber,,  octobre  1899. 
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L'accroissement  du  rapport  de  la  masse  à  la  charge  pour  les  rayons 
cathodiques  de  grande  vitesse  est  contenu  dans  le  résultat  des  expé- 
riences de  Lenard  (*).  Cependant  les  variations  observées  par  Lenard 
sont  trop  grandes  pour  s'expliquer  seulement  par  la  variation  d'inertie 
électromagnétique,  de  sorte  que  ses  mesures  ne  peuvent  pas  êlro 
considérées  comme  défînitives. 

En  nous  limitant  au  cas  des  faibles  vitesses  nous  obtenons  pour 
l'accroissement  d'énergie  électromagnétique  produit  par  le  mou- 
vement la  même  expression  que  donne  la  Mécanique  pour  la  force 
vive.  La  grandeur  de  l'accélération  ne  s'en  laisse  cependant  pas  immé- 
diatement déduire. 

L'accélération  consiste  en  un  changement  de  la  vitesse,  tandis  que 
l'expression  pour  l'énergie  électromagnétique  a  été  obtenue  en  sup- 
posant la  vitesse  constante,  et  le  problème  du  mouvement  variable 
d'un  centre  électrisé  ne  peut  pas  être  considéré  actuellement  comme 
résolu . 

Nous  pouvons  cependant  déduire  des  équations  de  Maxwell  une 
évaluation  de  l'erreur  commise  en  utilisant  l'expression  obtenue  pour 
l'énergie  même  dans  le  cas  d'une  vitesse  variable. 

Les  champs  électrique  et  magnétique  ont  pour  expressions,  si  le 
mouvement  a  lieu  dans  la  direction  de  l'axe  des  x, 


avec 


X=(i       A»(;«) 

dx 

Y         ^U 

M                  A       ^^ 

M  =  — Ai^— -, 
dz 

ày 

L  =  o; 

ÎI  — 

e 

r«  _  v« 

-H^S 

^  —     / — 

i       A« 

»        S  —  y 

le  système  des  axes  coordonnés  est  supposé  ici  lié  au  centre  électrisé 
mobile. 

Ces  expressions  satisfont  aux  équations  de  Maxwell  si  l'on  rem- 
place —  par  —  ^T~>  ^^  conduisent  à  la  relation 


(  I  —  A»  p2  )  -— -  H -+-  -T-r  =  o. 

^  ^  âx^         Oy-         ôz^ 


Si  ç  dépend  de  t,  nous  avons 


±  _  ^  _    ±_ 
()t  ~~  dt  Ox 


(')  Wied.  Annalen,  t.  LXIV,  1898,  p.  287. 

S.  P.  H8 
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Poiir  que  notre  valeur  de  X  puisse  encore  être  utilisée,  il  faulqw 


Or 


—T-     soit  petit  par  rapport  a     v- — 


L(i  —  A*p«); 


dt        ôx  dt 


donc  on  doit  avoir 


-^-     —  (i  —  A*t^*H      petit  par  rapport  a     v-t--^{\  —  A*p*j 

ou 

A* 37  -7-     petit  par  rapport  a     i  —  A'i>*. 

De  la  même  manière,  les  expressions  de  Y,  Z,M,  ^  exigent  que 

dv  dç 

(,__  A«v«)[a:»-H(i  — A*!'»)?»]^  —  [237»— (1- A2pî)î»JAn'«  — 

soit  petit  par  rapport  à  3i'-(i  —  \.^v^)x. 

Cette  condition  est  remplie  quand  les  dimensions  de  l'espace  i»ù 
Ténergie  électromagnétique  prend  une  valeur  notable  autour  do 
centre  sont  suffisamment  petites,  car  les  termes  à  négliger  con- 
tiennent tous  les  dimensions  linéaires  à  une  puissance  plus  éle\ée 

que  ceux  auxquels  on  les  compare.  De  plus  -—  ne  doit  pas  être  trop 

grand  ni  v  trop  petit. 

Quand  ces  conditions  sont  remplies,  nous  pouvons  écrire  poarlc 
changement  d'énergie 

dr  d^r 


d  / 1        \  dv       ..  dr  dr 

dty-i,         I  dt  dt  dt 


dt^ 


où  K  représente  la  force  électrique.  Nous  obtenons  de  celle  maniètt 
le  premier  et  le  deuxième  des  axiomes  de  Newton. 

En  effet,  lorsque  aucune  force  extérieure  n'existe,  la  loi  d'inertie 
devient  la  loi  de  conservation  de  l'énergie  électromagnétique  et,  dan* 
le  cas  contraire,  le  deuxième  axiome  de  Newton  exprime  que  le  ira- 
vail  fourni  par  la  force  pendant  le  temps  dt  est  égal  à  raccroissenient 
correspondant  de  Ténergie  électromagnétique. 

Le  troisième  axiome  de  Newton,  celui  de  l'égalité  de  l'action  ft 
de  la  réaction,  s'applique  à  toutes  les  forces  électrostatiques  enlre 
centres  électrisés.  Les  forces  mécaniques  doivent,  à  notre  point  de 
vue,  être  identifiées  avec  de  semblables  forces. 
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L'hypothèse  d'un  élher  immobile  nous  empêche  de  retrouver 
l'axiome  pour  les  forces  électromagnétiques  en  général. 

La  loi  du  parallélogramme  des  forces  est  contenue  dans  ce  qui 
précède  puisqu'elle  est  valable  pour  les  champs  électriques  et  pour 
les  forces  exercées  entre  deux  centres  électrisés. 

En  toute  rigueur,  notre  point  de  vue  ne  nous  permet  pas  d'intro- 
duire des  liaisons  rigides  entre  des  systèmes  de  particules  électrisées. 
Il  n'intervient  que  des  forces  en  équilibre  mutuel.  Si,  par  exemple, 
un  pendule  oscille,  la  pesanteur  allonge  le  (il  de  suspension  jusqu'à 
ce  qu'elle  soit  équilibrée  par  les  forces  élastiques.  De  semblables 
forces,  qui  ne  fournissent  aucun  travail,  peuvent  être  introduites  par 
le  procédé  connu  de  Lagrange. 

On  peut  se  représenter  la  conception  proposée  ici  pour  la  Méca- 
nique, comme  diamétralement  opposée  à  celle  de  Hertz.  Les  liaisons 
rigides  introduites  comme  hypothèses  par  Hertz  se  présentent  ici 
comme  dues  à  la  superposition  des  forces  multiples;  de  même  la  loi 
<le  l'inertie  apparaît  pour  nous  comme  une  conséquence  lointaine  des 
hypothèses  électromagnétiques.  Enfin,  tandis  que  la  Mécanique  de 
Hertz  se  propose  comme  but  final  d'obtenir  les  équations  électroma- 
gnétiques, nous  renversons  complètement  l'ordre  des  termes.  Il  est 
vrai  qu'au  point  de  vue  purement  logique  notre  construction  ne  peut 
encore  se  mesurer  avec  celle  de  Hertz,  surtout  parce  que  les  équations 
de  Maxwell,  dont  nous  partons,  n'ont  pas  été  soumises  à  un  examen 
critique  suffisant,  mais  notre  tentative  a,  il  me  semble,  le  très  grand 
avantage  de  nous  présenter  la  Mécanique  ordinaire  comme  une  pre- 
mière approximation  et  d'ouvrir  ainsi  une  voie  nouvelle  pour  la 
confirmation  expérimentale  de  nos  hypothèses. 


SUR  LES  NOYAUX  DE  CONDENSATION 

PRODUITS    DANS    LES   GAZ 

PAR  ViCim  DES  RAYONS  DE  RÔ\TGE\,  DES  RAYOXS  LKLWES, 
DE  LA  LUMIÈKE  ILTRA VIOLETTE  ET  DAUTRES  AGE3iTS, 

Par  C.-T.-R.  WILSON. 
Traduit  de  Tanglais  par  P.  LUGOL. 


Philos.  Trans.  of  the  Royal  Society  of  London,  t.  CXCII,  A,  1899.  p.  ^^>3  i  \l]. 


1.  J'ai  montré  dans  une  Communication  antérieure  (*  )  que,  si  Ton 
détend  adiabatiquement  de  l'air  débarrassé  de  poussières  et  saturé  de 
vapeur  d*eau,  il  se  produit  une  condensation  quand  le  maximum  de 
sursaturation  résultant  de  la  détente  dépasse  une  certaine  limite. 

On  peut  utiliser  le  rapport  -^  du  volume  final  au  volume  inilial 

comme  mesure  de  la  détente.  Il  nV  a  condensation  que  si  ce  rapport 
dépasse  i,25;  les  gouttes  sont  relativement  peu  nombreuses  sH  nt 
dépasse  pas  une  seconde  limite  i ,  38  ;  au  delà  de  cette  valeur,  ralentis- 
sement du  nombre  des  gouttes  quand  on  augmente  la  d'leat»*e>l 
extrêmement  rapide,  et  des  brouillards  très  denses  se  produiîit^nl 
pour  des  détentes  qui  ne  la  dépassent  que  très  peu. 

J'ai  émis  l'opinion  que,  si  Ton  atteint  le  degré  de  sursaturâticn 
(8  environ)  ('^)  correspondant  à  cette  seconde  limite,  la  \dpcur  *f 
condense  indépendamment  de  la  présence  de  noyaux  autres  que  se^ 
propres  molécules  ou  celles  du  gaz  auquel  elle  est  mélangée. 

La  condensation  en  pluie  qui  se  produit  dans  Tair  lorsque -7^  esi 

compris  entre  1 ,25  et  i  ,38  a  été  considérée  comme  indiquant  la  pri- 
sence  de  noyaux  d'une  autre  espèce  que  les  molécules  de  gai  ou  ur 
vapeur. 


(»)  Philos,  Trans.,  \,  Vol.  CLXXXIX,  1897,  P-  265. 

(^)  Rapport  de  ia  densité  (Je  la  vapeur  réellement  cxistaote  à  ia  densité  de  la  va- 
peur saturante  dans  les  mêmes  condiiiuns. 


J 
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J'ai  reconnu  ensuite  qu'en  exposant  le  gaz  à  des  rayons  de  Rontgen 

même  faibles,  on  obtenait  des  brouillards  relativement  épais  si  — 

dépassait  i,25  (la  sursaturation  étant  approximativement  4 )?  et  pas 
de  condensation  avec  des  détentes  plus  faibles.  Donc,  l'exposition  du 
gaz  aux  rayons  Rontgen  détermine  la  production  de  noyaux  qui 
exigent  un  certain  degré  de  sursaturation  pour  que  la  vapeur  d'eau 
puisse  se  condenser  sur  eux.  Plus  tard  (*),  j'ai  trouvé  que  des 
noyaux  exigeant  exactement  la  même  détente  minimum  pour  être 
captés,  sont  produits  dans  l'air  par  l'action  des  rayons  de  l'uranium. 
Dans  le  Mémoire  qui  vient  d'être  rappelé,  je  concluais  que  les 
noyaux  produits  par  les  rayons  X  et  les  rayons  uraniques  sont  iden- 
tiques entre  eux,  et  aussi  à  ceux  qui  existent  toujours  en  petit  nombre 

dans  l'air  humide  et  déterminent  la  condensation  en  pluie  lorsque  — 

est  compris  entre  i,25  et  i,38.  J'y  suggérais  aussi  que  ces  noyaux 
doivent  èlre  identifiés  avec  les  <(  ions  »  à  la  présence  desquels  est  due  la 
conductibilité  des  gaz  exposés  aux  rayons  X  ou  aux  rayons  uraniques. 

Le  principal  objet  des  expériences  décrites  ci-dessous  était  d'étu- 
dier, en  comparant  leur  efficacité  comme  noyaux  de  condensation, 
les  agents  du  transport  de  l'électricité  dans  les  gaz  lorsque  ceux-ci 
sont  rendus,  par  quelqu'une  des  méthodes  connues,  capables  de  se 
laisser  traverser  par  l'électricité.  Au  cours  du  travail,  on  a  rencontré 
inopinément  d'autres  espèces  de  noyaux,  qui  ne  semblent  pas  être 
associés  à  un  pouvoir  conducteur  du  gaz  (§  10). 

Je  dois  expliquer  ici  le  sens  qu'il  faut  attacher  à  quelques  expres- 
sions fréquemment  employées  dans  ce  Mémoire  pour  éviter  des  péri- 
phrases. La  «  détente  nécessaire  pour  capter  les  ions  w  signifie  la 
détente  nécessaire  pour  déterminer  la  condensation  de  l'eau  sur  ces 
noyaux.  Les  termes  «  plus  gros  »  et  k  plus  petits  »  sont  souvent 
utilisés  pour  désigner  des  noyaux  au  lieu  de  «  exigeant  un  moindre 
degré  de  sursaturation  »  ou  «  exigeant  un  plus  haut  degré  de  sursa- 
lu ration  pour  que  l'eau  puisse  se  condenser  sur  eux  ».  On  dit  souvent 
que  les  noyaux  «  croissent»  lorsqu'ils  deviennent  plus  gros  dans  le 
sens  qui  vient  d'être  défini. 

11  est  probable  que  les  termes  a  plus  gros  »  et  (c  plus  petits  » 
peuvent  être  pris  au  pied  de  la  lettre,  sans  erreur;  car  on  peut  sup- 
poser que  ces  noyaux  sont  de  très  petites  gouttes  d'eau  qui  peuvent 


(*)  Proc.  Camb,  Phil,  Soc,  Vol.  I\,  1897,  p.  333;  voir  aussi  ce  Volume. 


(lersisler  en  ilépil  de  leur  petitesse  parce  que  l'elTcl  île  leurconrbuw. 
qui  est  d'ëlevcr  la  pression  d't-quilibre  de  la  vapeur,  esi  coDlre- 
batancé  par  un  eflet  oppose  résullant,  soit  d'une  charge  êleciriquedf 
la  goutte,  soit  de  la  présence  d'une  substance  qu'elle  aurait  dissouw. 
Une  augmentation  de  la  cliarfce  riectrique  ou  une  augineiilalion  deli 
quantité  de  substance  dissoule,  qui  toutes  deux  accroîtraient  VsSi- 
cacité  de  la  goutte  comme  noyau  de  condensation,  auraient  éjnileiiirDi 
pour  résultat  un  accroissement  immédiat  de  la  grosseur  du  amm 
taire  pour  l'équilibre. 


2.   Appareil  à  détente  (Jlg.  ■)■  —  V  esl  la  chambre  à  condea^tion 
dans  laquelle  toutes  les  gouttes  dont  la  délente  peut  amener  la  firn»- 


tion  sont  rendues  \isibles  par  la  lumière  émanée  d'une  Lrîllanle 
tiamme  de  gaz  qu'une  lentille  projette  dans  la  chambre.  I,a  lipure 
montre  comment  on  peut  la  détacher  rapidement  quand  un  teui  U 
changer.  Un  joint  élancbe  est  réalisé  par  un  bouchon  de  caoutchouc 
et  une  petite  coupe  à  mercure. 
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Le  cylindre  de  verre  B  (diamètre  intérieur  =  2*^",r)  est  fermé  à  sa 
partie  inférieure  par  un  bouchon  de  caoutchouc,  au  centre  duquel 
passe  un  tube  de  verre  C  de  i*^'"  environ  de  diamètre,  muni  à  sa  partie 
supérieure  d'une  portion  élargie  qui  sert  de  guide  au  léger  flotteur 
en  verre  P,  glissant  librement  sur  elle.  Le  flotteur  est  fait  d'un  tube 
d'essai  à  parois  minces,  dont  l'extrémité  ouverte  a  été  coupée  nor- 
malement aux  génératrices,  et  rodée  avec  soin.  Sa  partie  inférieure 
est  toujours  immergée  dans  le  mercure  qui  remplit  le  bas  de  B,  ce  qui 
sépare  complètement  le  gaz  en  A  et  dans  la  partie  supérieure  de  B, 
de  l'air  enfermé  en  P.  Le  diamètre  extérieur  du  flotteur  a  2™"*  de 
moins  que  le  diamètre  intérieur  de  B;  il  y  a  ainsi,  tout  autour  des 
tubes,  un  espace  libre  de  i"*"*.  Quand  le  robinet  Tt  est  ouvert  et  que 
l'espace  P  communique  librement  avec  l'atmosphère,  le  flotteur 
monte  jusqu'à  ce  que  la  pression  en  A  ne  diffère  de  la  pression  atmos- 
phérique que  d'une  quantité  presque  négligeable,  dépendant  de  la 
différence  entre  le  poids  du  flotteur  et  le  poids  du  mercure  déplacé 
par  la  portion  immergée  de  ses  parois. 

Si  maintenant  on  coupe  la  communication  avec  l'atmosphère  (en 
fermant  T|  )  et  si  l'intérieur  du  flotteur  est  mis  brusquement  en  rela- 
tion avec  l'espace  vide  F  au  moyen  de  la  soupape  V,  le  flotteur  est 
poussé  vers  le  bas  jusqu'à  ce  qu'il  frappe  le  caoutchouc,  contre  lequel 
il  demeure  hermétiquement  appliqué  par  la  pression  de  l'air  au-dessus 
de  lui.  Le  mercure  reste  pratiquement  en  repos,  pendant  que  la  mince 
base  du  flotteur  se  fraie  un  chemin  à  travers  sa  masse. 

Si  en  ouvrant  de  nouveau  T|  on  admet  l'air  au-dessous  du  flotteur, 
ce  dernier  revient  à  sa  position  initiale,  et  Ton  peut  répéter  aussi 
souvent  qu'on  le  désire  la  même  détente.  Pour  régler  une  délente 
de  grandeur  donnée,  on  ouvre  T2  pendant  que  le  flotteur  est  en 
contact  avec  le  caoutchouc,  c'est-à-dire  dans  la  position  qu'il  occupe 
immédiatement  après  la  détente.  Le  réservoir  à  mercure  R  est  alors 
fixé  à  un  niveau  tel  que  la  pression  en  A,  indiquée  par  le  manomètre, 
soit  en  dessous  de  la  pression  atmosphérique  de  la  quantité  voulue  ;  on 
ferme  alors  Tg  et  l'on  détermine  l'ascension  du  flotteur  en  ouvrant  T|. 

Si  B  est  la  pression  barométrique,  la  pression  du  gaz  avant  la  dé- 
tente est 

Pi  =  B  -h  m  —  Tc, 

où  Tz  représente  la  pression  de  la  vapeur  à  la  température  de  l'expé- 
rience et  m  la  pression  nécessaire  pour  maintenir  dans  le  mercure 
le  bord  du  flotteur  (on  mesure  m,  qui  s'élève  à  i™'"  ou  2"""  de  mer- 
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cure,  en  cherchant  la  pression  qu'il  faut  donner  à  l'air  en  A  pour 
maintenir  le  piston  immergé  à  la  même  profondeur  quand  l'espace 
au-dessous  de  lui  est  en  communication  avec  l'atmosphère). 
La  pression  après  la  détente  est 

où  p  représente  la  différence  de  pression  indiquée  par  le  manomètre 
à  mercure  à  air  libre  quand  on  l'a  mis  en  relation  avec  A  avant  U 
contraction  précédente. 

Le  rapport  du  volume  final  au  volume  initial  du  gaz  est  (si  la  loi  de 
Boyle  est  applicable) 

Vj        Pi        B  -f-  m  —  Tz 
i'i        Pj        B  — y>  —  Tc 

11  faut  remarquer  que  P2  n'est  pas  la  pression  au  moment  où  la  dé- 
tente s'achève,  mais  après  que  la  température  a  repris  sa  \aleur  ini- 
tiale. 

Comme  la  pression  initiale  P|,  dans  ces  expériences,  est  toujours 
approximativement  égale  à  la  pression  atmosphérique,  il  suflîl  dans 
bien  des  cas  de  prendre  P|  —  P2  ou  p,  comme  mesure  de  la  dcienle, 
sans  autre  réduction. 

Pour  que  l'on  ait,  par  exemple, 

Pi  —  P2  doit  être  égal  à  i5*^*"  de  mercure  si  la  pression  baroraëlrique 
est  "jôo'"*"  et  la  température  i5**C.;etsi  la  pression  barométrique  reste 
comprise  entre  ^40'"°*  et  •jSo"'"',  et  la  température  entre  lo**  et  25*0., 
Pi  —  P2  pour  la  même  détente  sera  toujours  compris  entre  i4*^"?4^ 

On  introduit  le  gaz  dont  on  veut  charger  l'appareil  en  ouvrant  le 
robinet  T3,  et  en  mettant  un  tube  latéral  fixé  à  la  chambre  à  conden- 
sation en  relation  avec  une  trompe  à  eau,  de  manière  à  faire  passera 
travers  l'appareil  un  courant  de  gaz  à  faible  pression.  (  Pendant  celte 
opération  il  faut  naturellement  maintenir  sous  le  flotteur  Tune  pres- 
sion assez  faible  pour  empêcher  que  le  mercure  ne  s'élève  en  B.)  Le 
tube  latéral  est  ensuite  scellé,  et  quand  on  a  produit  assez  de^ 
pour  amener  la  pression  à  être  très  voisine  de  la  pression  atmosphé- 
rique, on  ferme  T3. 
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l^es  robinets  Tj  et  Ï3  sont  lubrifiés  avec  de  l'eau  seulement  et 
protégés  par  des  coupelles  de  mercure.  Le  mercure  en  B,  aussi  bien 
que  celui  qui  couvre  le  bouchon  de  caoutchouc  sur  lequel  A.  est 
monté,  est  séparé  du  gaz  de  Tappareil  par  une  couche  (feau  distillée. 

Dans  la  plupart  des  expériences  où  il  fallait  une  forte  détente  l'ap- 
pareil avait  la  forme  décrite  ci-dessus.  Mais  beaucoup  d'expériences 
sur  l'air  ont  été  faites  avec  un  appareil  à  détente  semblable  à  celui  qui 
est  décrit  dans  les  Camb,  PhiL  Soc.  Proc.  (loc,  cit.).  Dans  ce  der- 
nier le  flotteur  enfonce  dans  Peau,  et  non  dans  le  mercure,  et  occupe 
toute  la  largeur  du  tube  extérieur  comme  un  piston,  au  lieu  d'être 
guidé  par  un  tube  intérieur.  Le  seul  avantage  de  la  première  forme 
est  l'absence  de  tout  risque  de  contamination  du  gaz  de  l'appareil  par 
Pair  qui  peut  pénétrer  par  dissolution  ou  diffusion  dans  l'eau  où  le 
tlotteur  fonctionne.  L'appareil  à  mercure  est  également  propre  à  faire 
des  expériences  avec  des  liquides  autres  que  Teau  ;  cependant,  de 
telles  expériences  n'ont  pas  encore  été  faites. 

Ces  deux  formes  d'appareils  donnent  des  résultats  presque  iden- 
tiques à  ceux  qu'a  fournis  l'appareil  employé  dans  les  premières  ex- 
périences (*).  Il  ne  semble  pas  résulter  d'erreur  appréciable  de  la 
dépression  du  caoutchouc  quand  il  est  frap|)é  par  le  flotteur,  ou  de  la 
quantité  de  mouvement  acquise  j)ar  l'air  dans  la  partie  étroite  du 
tube. 

L'oxygène  employé  dans  les  expériences  était  préparé  par  calcina- 
tion  du  permanganate  de  potassium;  l'hydrogène  était  dégagé  du 
palladium  qui  avait  été  chargé  au  préalable  du  gaz  obtenu  par  le  zinc 
et  l'acide  sulfurique  purs,  et  lavé  dans  une  solution  de  permanganate 
de  potassium  avant  d'atteindre  le  palladium.  Le  gaz  carbonique  était 
obtenu  en  chauffant  le  carbonate  monopotassique.  Dans  tous  les  cas 
l'appareil  producteur  du  gaz  avait  été  soudé  à  l'appareil  au  moyen  du 
chalumeau. 

3.  Noyaux  produits  par  les  rayons  X.  —  L'action  de  ces  rayons  ne  modifie 
pas  la  xaleiir  limite  de  la  délente  capable  d'amener  la  condensation  dans  l'air, 
\\>\\  gène  ou  le  gaz  carbonique  ;  elle  augmente  seulement  le  nombre  des  noyaux; 
la  grosseur  de  ces  derniers  ne  semble  pas  augmonler  avec  la  durée  d'expo- 
sition: leur  nombre  diminue  très  rapidement  quand  on  a  coupe  le  courant, 
mais  ils  mettent  quelques  secondes  à  disparaître  complètement. 

4.  Noyaux  produits  par  les  rayons  uraniques.  —  La  détente  nécessaire 
(')  Phil.  Trans.  {loc.  cit.). 
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pour  produire  la  condensation  dans  l'hydrogène,  qui  est  supérieure  à  i,3  en 
Tabsence  des  rayons,  s'abaisse  à  i  ,255  en  leur  présence.  L'effet  des  rayons  ura- 
niques  sur  l'hydrogène  comme  sur  l'air  est  identique  à  celui  des  rayons  X- 

5.  Noyaux  produits  par  la  lumière  ultra-violette.  —  Ils  diffèrent  des 
précédents.  Si  l'illumination  est  forte  et  prolongée,  ils  peuvent  devenir  assez, 
gros  pour  diffuser  la  lumière  et  produire  des  brouillards  même  sans  détente  et 
dans  l'air  non  saturé;  leur  action,  nulle  sur  la  vapeur  d'eau  pure,  semble  exiger 
pour  se  produire  la  présence  de  l'oxygène,  ce  qui  conduit  à  attribuer  leur 
croissance  à  une  modilication  chimique  (formation  d'eau  oxygénée,  par 
exemple);  dans  l'hydrogène  humide,  il  ne  se  produit  de  brouillards  que  par 
détente. 

6.  Noyaux  produits  par  la  lumière  solaire.  —  Ils  ne  sont  captés  que 
par  une  forte  détente  de  l'ordre  de  celles  qui  détermineraient  la  condensation 
sur  les  noyaux  produits  par  les  rayons  X  ou  les  rayons  uraniques. 

7.  Noyaux  produits  par  les  métaux.  —  Aux  détentes  comprises  entre 
i,a5  et  1,38  les  noyaux  paraissent  plus  nombreux  au  voisinage  d'une  surface 
métallique. 

8.  Noyaux  produits  par  l'action  de  la  lumière  ultra- violette  sur  une 
plaque  de  zinc  électrisée  négativement.  —  Dans  Valr  :  La  chute  minimum 
de  pression  nécessaire  pour  la  production  du  brouillard  a  été  de  iSi""",  cor- 
respondant à  une  délente  i,252,  la  même  qu'avec  les  rayons  X  ou  les  rayons 
uraniques;  la  densité  du  brouillard  augmentait  avec  la  distance  du  zinc  à  la 
surface  de  l'eau;  le  champ  a  varié  de  ii,25  à  3oo  volls  par  centimètre.  Quand 
la  plaque  de  zinc  était  positive,  les  résultats  étaient  les  mêmes  que  lorsqu'elle 
n'était  pas  chargée;  la  chute  minimum  de  pression  était  iSi"". 

Dans  Vhydroffène  :  La  détente  nécessaire  pour  faire  apparaître  le  brouil- 
lard est  1,9-47  (correspondant  à  une  chute  de  pression  de  i^S"""*)  comme  pour 
les  rayons  X  et  les  rayons  uraniques;  la  densité  du  brouillard  augmente 
d'abord  avec  le  champ,  passe  par  un  maximum  et  décroit  ensuite,  probable- 
ment parce  que  le  champ  entraîne  alors  les  noyaux  plus  rapidement  qu'ils  ne 
se  forment;  cet  effet  se  produirait  sans  doute  dans  l'air  sous  une  épaisseur 
moindre  ou  une  différence  de  potentiel  plus  grande.  Quand  le  zinc  est  positif, 
l'effet  du  champ  est  extrêmement  faible. 
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Plaque  fraîchement  polie;  épaisseur  d'eau  au-dessus  du  quartz  (*),  i'^^^îO; 
aîsseur  de  la  couche  d'hydrogène  y  •2'''",  3;  baromètre ,  749""";  température,  i5"(^ 
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9.  Noyaux  produits  par  l'électricité  s'échappant  d'un  âl  de  platine 
pointu.  —  Il  ne  se  produit  de  noyaux  que  si  la  pointe  est  lumineuse  dans 
robscurité. 

Dans  l'air  :  Si  Ton  détend  pendant  que  la  pointe  se  décharge,  la  détente 
niinima  est  voisine  de  i,25;  un  peu  plus  faible  quand  la  pointe  est  négative. 
Les  brouillards  sont  très  fugaces,  surtout  quand  la  pointe  est  positive,  et 
montrent  le  violent  mouvement  tourbillonnaire  qui  accompagne  la  décharge. 

Si  Ton  réunit  brusquement  la  pointe  au  sol  quelques  instants  avant  de 
«lonner  la  détente,  on  remarque,  dans  la  chute  de  pression  nécessaire  pour 
produire  le  brouillard,  une  diunnution  d'autant  plus  grande  que  Ton  a  attendu 
plus  longtemps,  mais  dans  aucun  cas  on  n'a  eu  de  brouillard  avec  une  chute 
inférieure  à  4"^'"  ou  S*"*.  Il  semble  que  les  noyaux  croissent  quand  on  les  aban- 
donne a  eux-mêmes.  Ils  persistent  pendant  i  ou  2  minutes  (  selon  que  la  pointe 
est  positive  ou  négative);  leur  nombre  diminue  cr>nsidérablement  pendant  ce 
temps;  après  6  minutes  il  n'y  en  a  pratiquement  plus. 

Dans  Vhydrogène  :  Si  l'on  détend  pendant  la  déchnrge,  la  détente 
minimum  qui  amène  le  brouillard  est  sensiblement  la  même  que  dans  l'air. 
Les  brouillards  obtenus  quand  la  pointe  est  positive  s'évanouissent  de  suite; 
quand  la  pointe  est  négative,  ils  durent  2  à  3  secondes. 

Quand  on  met  la  pointe  au  sol  avant  de  donner  la  délenle,  la  diminution 
de   la   chute   de   pression   minimum  est  extrêmement  faible   si  la  pointe  est 


(  *  )  Le  gaz  est  placé  dans  une  sorte  de  condensateur  dont  les  armatures,  horizon- 
tales, sont  la  lame  de  zinc  et  une  couche  d'eau;  l'eau  repose  sur  une  plaque  de 
quartz  à  Iravcrs  laquelle  on  dirige  le  faisceau  lumineux. 
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négative  (on  n*a  jamais  eu  de  brouillard  avec  une  chute  inférieure  à  i3™).  et 
nulle  si  la  pointe  est  positive.  Les  noyaux  ne  grossissent  donc  pas  dans  l'hy- 
drogène. En  effet,  après  3o  secondes,  on  peut  encore  en  découvrir  qui  donienl 
un  brouillard  avec  une  chute  de  pression  supérieure  à  iS'™.  Ce  fait  e«t  fd\o- 
rable  à  Thypothèse  qui  attribue  à  une  cause  chimique  la  croissance  de? 
noyaux. 

Dans  la  décharge  de  cette  espèce,  dans  Tair  ou  l'hydrogène,  les  agents  do 
transport  de  Télectricité  sont  les  ion$y  identiques  à  ceux  qui  apparaisfeni 
«lans  Tair  exposé  aux  rayons  Runtgen. 

10.  Action  d'un  champ  électrique  sur  les  différentes  espèces  de 
noyaux.  — J'ai  déjà  suggéré  (Camb.  P/iiL  Soc.  Proc,  loc.  cû.\  que 
les  noyaux  exigeant  des  détentes  comprises  entre  i,25  et  i.S^pour 
déterminer  la  condensation  doivent  être  identifiés  à  ceux  qui  rendent 
conducteurs  les  gaz  soumis  aux  rayons  Rtintgen  ou  aux  rayons  un- 
niques.  J'en  donnais  pour  seule  raison  l'existence  en  très  petit 
nombre  de  ces  noyaux  dans  l'air  ou  les  autres  gaz  humides,  tandis 
qu'on  peut  les  découvrir  en  nombre  immense  dans  le  gaz  renda 
conducteur  par  les  rayons  X  ou  les  rayons  uraniques. 

Les  expériences  sur  les  noyaux  produits  par  la  décharge  d'un  (il  de 
platine  et  ceux  qui  sont  dus  à  l'action  de  la  lumière  ultra- violette  sur 
une  plaque  de  zinc  chargée  négativement  confirment  cette  opinion  et. 
en  même  temps,  inclinent  à  conclure  que,  dans  tous  les  cas,  le> 
transporteurs  de  Télectricité  sont  de  même  espèce. 

J^es  résultats  obtenus  avec  l'air  exposé  à  une  lumière  ultra-violette 
faible  ou  à  l'action  de  certains  métaux  soulèvent  cependant  une  diffi- 
culté, car,  dans  les  deux  cas,  il  se  produit  des  noyaux  exigeant,  pour 
condenser  la  vapeur  d'eau,  à  peu  près  le  même  degré  de  sursaturation 
que  les  noyaux  associés  au  pouvoir  conducteur  du  gaz.  Et  il  nj  a 
aucune  preuve  que  la  présence  des  métaux  ou  l'exposition  à  la  lumière 
ultra-violette  donne  à  l'air  des  propriétés  conductrices. 

On  pourrait  croire  que  ce  désaccord  apparent  est  dii  à  la  grande 
délicatesse  de  la  méthode  de  condensation  comme  méthode  de 
recherche  des  ions  libres  (chaque  transporteur  était  indi\idael- 
lement  représenté  par  une  goutte  au  moment  de  la  délente),  et  que 
l'air  a,  dans  ces  conditions,  une  conductibilité  réelle,  mais  trop  faible 
pour  que  les  méthodes  ordinaires  puissent  la  déceler.  Les  expériences 
qui  vont  être  décrites  montrent  cependant  que  les  noyaux  dus  à  U 
présence  des  métaux  ou  à  l'action  de  la  lumière  ultra-violette  sur  l'air 
humide  dilïèrent  des  noyaux  produits  par  les  rayons  X  ou  les  rayons 
uraniques  en  ce  qu'ils  ne  transportent  pas  d'électricité  ou,  plus  exac- 
tement, ne  sont  pas  affectés  par  un  champ  électrique. 
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L'étude  de  Tinfluence  du  champ  a  été  faite  au  moyen  de  Tappareil  repré- 
senté par  la  fîgure  2,  et  dont  Ifi  disposition  est  facile  à  comprendre. 

Lumière  ultra-violette .  —  Les  rayons  employés  étaient  assez  faibles  pour 
n'avoir  pas  d'efficacité  aux  détentes  inférieures  à  iS*™.  Il  n'y  avait  aucune 
différence  entre  les  brouillards  obtenus  sans  champ  électrique  ou  avec  un 
champ  de  i5o  volts  par  centimètre,  que  la  détente  fût  produite  pendant  Fillu- 
mination  ou  3  secondes  après. 

Fig.  2. 


Q,  plaque  de  quartz  fixée  à  la  cire  à  cacheter;  A^  plaque  d'aluminium 

fixée  de  la  môme  manière. 

Hayons  Rôntgen,  —  Avec  une  détente  de  i83""",  le  brouillard,  très  intense 
en  l'absence  du  champ,  devenait  très  léger  avec  i5o  volts/cm.;  bien  que,  en 
l'absence  du  champ,  il  y  fût  encore  des  noyaux  10  secondes  après  la  suppres- 
sion des  rayons,  on  n'avait  aucune  condensation  lorsque,  en  présence  du 
champ,  on  donnait  la  détente  1  ou  même  3  secondes  après  cette  suppression. 
Ce  fait  s'explique  aisément;  en  effet,  les  transporteurs  des  charges  ayant  dans 
Pair  une  vitesse  de  i''",6  pour  un  champ  de  i  volt/cm  (i)  devaient,  dans  les 
expériences,  franchir  en  ^-l-y  de  seconde  la  distance  (i"",6)  des  électrodes 
entre  lesquelles  le  champ  était  établi. 

Puisque  le  champ  n'avait  amené  aucune  diminution  apparente,  après  3  se- 
condes, dans  le  nombre  des  noyaux  produits  par  des  rayons  ultra-violets 
faibles,  ces  noyaux  devaient  voyager  au  moins  3oo  fois  moins  vite  dans  le 
même  champ.  On  ne  peut  hésiter  à  conclure  qu'ils  ne  sont  pas  chargés. 

De  même,  dans  une  autre  expérience  011  l'on  employait  une  lumière  ultra- 
violette intense  (les  noyaux  devenant  par  conséquent  plus  gros),  une  détente 
de  64™*"  en  l'absence  de  champ  n'a  pas  donné  de  brouillard  après  10  secondes 
d'exposition  à  la  lumière,  tandis  qu'il  y  en  avait  après  i5  secondes:  il  a  donc 
fallu  10  à  ij  secondes  pour  que  les  noyaux  aient  pu  acquérir  la  grosseur  qui 
les  fait  capter  par  cette  détente.  Avec  i5o  volts/cm  et  la  même  détente,  on  a 
obtenu  un  brouillard  aussi  épais  après  3  minutes  d'exposition.  Les  noyaux 
mettaient  donc  plus  de  10  secondes  à  franchir  le  champ,  soit  luoo  fois  plus 
de  temps  que  les  noyaux  produits  par  les  rayons  Rontgen. 

La  grande  diminution  du  nombre  de  gouttes,  quand  on  applique  le  champ 
pendant  l'exposition  aux  rayons  Rontgen,  est  facile  à  comprendre,  iin  eiïet. 


(*)  KuTiiERFORD,  PhH.  Mag.y  Vol.  XLIV,  1897,  p.  422;  Journ.  de  Phys.,  Z*  série, 
t.  VII,  p.  io4;  voir  aussi  ce  Volume. 
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le  nombre  des  novaux  présents  à  chaque  instant  est  proportionnel  à  la  \ites9f 
avec  laquelle  ils  prennent  naissance  et  au  temps  pendant  lequel  il«  persîsteol. 
Avant  Tapplication  du  champ,  la  vie  moyenne  des  noyaux,  dépendant  de  km 
vitesse  de  recombinaison  ou  de  diffusion  jusqu'aux  parois,  est  de  Tordre  de 
I  seconde,  puisque  après  2  ou  3  secondes  il  en  reste  encore  une  forte  propiX- 
tion.  Sous  l'action  du  champ  électrique  employé  dans  les  expêrienceâ.  lesr 
durée  doit  être  réduite  à  quelque  chose  comme  j^^  de  cette  Taleur.  1/ 
nombre  des  gouttes  doit  dov^^c  diminuer  dans  le  même  rapport.  L'énorme  dif- 
férence constatée  dans  l'aspect  du  brouillard,  dans  le  champ  et  sans  lui,  t*t 
complètement  d'accord  avec  ce  résultat.  L'absence  totale  d'une  difTérence  <k 
cette  espèce  avec  les  brouillards  produits  par  l'action  de  la  lumière  oltra- 
violette  prouve  encore  que  les  noyaux  qui  lui  sont  dus  ne  se  déplact^nt  pâ« 
sous  l'action  de  la  force  électrique. 

Rayons  uraniques.  —  Les  noyaux  correspondants  sont  chargés,  car  le 
•champ  empêche  la  production  du  brouillard. 

Métaux,  —  Les  phénomènes  sont  les  mêmes  avec  et  sans  force  électro- 
motrice.  Les  nuyaux  ne  sont  donc  pas  chargés;  ils  ressemblemt  à  eux  que 
produit  la  lumière  ultra-violette. 

Les  ions  ne  sont  donc  pas  les  seuls  noyaux  exigeant^  pour  produire  aae 
•condensation,  des  détentes  comprises  entre  i,25  et  1,37;  la  lumière  ultra- 
violette faible  et  certains  métaux  produisent  des  no>aux  semblable^  qii, 
n'étant  pas  chargés,  ne  sont  pas  des  ions. 

L'expérience  n'a  pas  encore  permis  de  décider  si  les  noyaux  existant  toujr.ors 
en  petit  nombre  dans  l'air  humide,  et  y  provoquant  la  condensation,  >odI  oo 
ne  sont  pas  chargés  (*).  Elle  a  montré  que  l'application  d'un  champ  éleciriqB^ 
est  sans  influence  sur  la  formation  des  brouillards  très  denses  produit^  par 
les  détentes  supérieures  à  i,38  et  correspondant  à  un  degré  de  sursatuniii'.»D 
suffisant,  dans  notre  hypothèse,  pour  les  produire  indépendamnieol  de  h 
présence  de  noyaux  autres  que  les  molécules  mêmes  de  gaz  ou  de  vapeur. 

11.  Les  ions  et  la  condensation.  —  La  conductibilité  donnée  aux  -ax 
par  les  rayons  X,  les  rayons  uraniques  ou  l'action  de  la  lumière  ultra- violette 
sur  une  plaque  de  zinc  élcctriséc  négativement  est  due  à  des  corpuscules  de 
même  nature,  car  ils  agissent  de  la  même  manière  comme  agents  de  c^ndeo- 
sation,  et  ont  des  vitesses  égales  dans  des  champs  électriques  égaux.  Ils  oe 
sont  pas  de  même  nature  que  les  poussières,  puisqu'il  faut  une  sursaturatioo 
d'au  moins  4?^  pour  qu'ils  puissent  condenser  la  vapeur  d'eau.  La  valeur  ap- 
proximative du  rayon  d'une  goutte  d'eau  équivalente  est  8,6  X  10^®  cm:  il< 
ne  sont  donc  pas  beaucoup  plus  gros  que  les  molécules.  On  pourrait  expliquer 
la  persistance  d'une  goutte  ou  d'un  noyau  de  celte  grosseur  en  supposant 
qu'il  transporte  une  charge  de  i,5  x  lo-^  unités  E.S. 


(*)  Voir  Phi'l.  ^fag.f  juin  1904. 
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Traduit  de  Tanglais  par  P.  LÂNGEVIN. 


Philosophical  Transaction,  A,  t.  CXCIII,  1899,  p.  289  à  3o8. 


Le  travail  dont  les  résultats  sont  donnés  ici  forme  une  partie  des 
recherches  relatives  à  Télectricité  atmosphérique  que  j'ai  entreprises 
sur  rinvitation  du  Meleorological  Council. 

La  relation  enlre  la  pluie  et  l'électricité  atmosphérique  est  une  des 
questions  dont  l'étude  expérimentale  m'a  été  proposée.  L'importance 
à  ce  sujet  du  point  particulier  traité  dans  ce  Mémoire  a  été  déjà  indi- 
quée par  le  professeur  J.-J.  Thomson  qui  dit  (  *  )  :  «  Si  les  ions  négatifs, 
par  exemple,  difleraient  des  positifs  dans  leur  propriété  de  condenser 
la  vapeur  d'eau,  nous  pourrions  obtenir  un  nuage  formé  autour  d'une 
seule  espèce  d'ions.  Les  ions  sur  lesquels  s'est  produit  le  nuage 
tomberaient  alors  sous  l'action  de  la  pesanteur  et  nous  pourrions 
ainsi  obtenir  la  séparation  des  ions  positifs  et  négatifs  et  production 
d'un  champ  électrique,  le  travail  nécessaire  pour  la  création  de  ce 
champ  étant  fourni  par  la  gravitation.  )> 

Pour  rendre  vraisemblable  cette  hypothèse  sur  l'origine  de  l'élec- 
tricité atmosphérique,  il  est  nécessaire  de  donner  des  raisons  justi- 
fiant :  i"  que  l'air  atmosphérique  contient  des  ions  libres  dans  les 
régions  où  la  pluie  se  forme  ;  2"  que  les  ions  positifs  et  négatifs  diffèrent 
dans  leur  pouvoir  comme  centres  de  condensation. 

Des  expériences  antérieures  rendent  très  vraisemblable  le  premier 

(*)  J.-J.  Thomson,  Phil.  Mag.j  décembre  1898;  voir  aussi  ce  Volume. 
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de  ces  fails  :  quand  on  détend  brusquement  de  l'aîr  privé  de  pous- 
sières, une  légt*re  condensalion  en  forme  de  pluie  se  produit  toujouis 
si  la  sursaturation  dépasse  une  certaine  limite.  Cette  limite  coînchi*? 
avec  celle  qui  correspond  à  la  formation  des  nuages  dans  Tair  ioni<ii' 
par  les  rayons  de  Riintgen  ou  autrement.  On  a  montré  que,  danser 
cas,  les  rentres  de  condensation  sont  les  ions  mêmes  auxquels  e>l  dur 
la  conductibilité  du  gaz  exposé  aux  rayons.  L'égalité  des  détentes  né- 
cessaires pour  produire  les  quelques  gouttes  visibles  en  rab>eQce  «le 
rayons  et  pour  condenser  la  vapeur  sur  les  ions  est  si  précise  qu'eilo 
parait  presque  suffisante  pour  démontrer  que  l'air  humide  ordinaire 
est  toujours  faiblement  ionisé.  Le  nombre  des  centres  de  condeasaliuD 
y  est  si  faible  que  l'absence  de  conductibilité  sensible  dans  le>  cundt- 
lions  ordinaires  ne  contredit  nullement  l'hypothèse  que  ces  centres  sool 
des  ions.  Je  décris  à  la  fin  de  ce  Mémoire  quelques  expériences  ten- 
tées pour  vérifier  si  ces  centres  sont  chargés  ou  non. 

Je  m'occuperai  surtout,  cependant,  de  la  deuxième  des  questions 
posées  plus  haut;  les  expériences  qui  vont  être  décrites  pron\eat  (ju'il 
existe  une  grande  différence  entre  les  ions  positifs  et  négatifs  au  point 
de  vue  de  leur  influence  sur  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau;  une 
sursaturation  beaucoup  moindre  est  nécessaire  pour  condenser  IVau 
sur  les  ions  négatifs  que  sur  les  positifs.  Ces  expériences  fourniss^nl 
donc  une  explication  possible  pour  la  prédominance  des  pluies  char- 
gées négativement  (  '  l  telle  que  I  exigent  les  théories  qui  attribuent  aux 
précipitations  le  rôle  essentiel  dans  la  charge  négative  du  sol. 

Pour  eirerluer  la  comparaison  on  cherche  à  produire  des  détentes 
dans  de  Tair  humide  contenant  des  ions  tous,  ou  presque  tous,  de 
même  signe,  alternativement  positif  et  négatif. 

L\iuteur  emploio  d'abord  un  appareil  {Ji::.  i)  analojjue  à  ceux,  des  Mêinoir> 
anlorieiirs,  mais  où  le  récipient  supérieur  A  •lù  se  produit  la  détente  cruiiieci 
deux  plateaux  métalliques  parallèles,  flont  l'un  ferme  le  récipient  à  la  |*arti<* 
supérieur*.'  el  entre  lesquels  on  établit  au  mo\en  d'une  pile  et  d'un  invi*r<ar, 
un  faible  cliamp  électrique  de  sens  \ariable.  l/air  n'est  ionisé  que  da  is  oie 
couche  mince  au  MÛsinage  du  plateau  inférieur  par  un  faisceau  étmil  <>•' 
raxtnis  de  Kont^en  que  limite  un  écran  de  plomb  épai<.  Le  champ  dcplace^or^ 
la  masse  du  !;az  les  ions  dun  certain  signe,  tandis  qu'il  amène  les  autres  \er> 


^  '  ^  1.0?  pivniiéros  observai  ions  d'Elsier  et  Cciicl  ont  semblé  démontrer  ccUe  prè- 
d«»nii  lui  lice  de-»  piuics  néuaiivcs  {Sitzungsbcr.  d.   k.   Akad.  in   If7c/i.   1^^9:1  I*  A. 
p.  \u\  mais  elle  ne  se  rdi^uve  pas  dan>  leurs  ubseï  valions  ultérieures  (  TcrrestriaS 
l/./i:/ir/#s«i,  \ol    l\\  p.  li-. 
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le  plaieau  voisin  qui  les  absorbe  immédia 
ci|>alement  «les  ions  du  premier  signe. 


.!■ 


élB  pçmpt 

Toiilfis  les  surfaces  niélalliques  inlërieiires  à  A  élaient  couvertes 
«le  papier  filtre  humide  pour  maintenir  l'air  saturé  de  vapeur  d'eau  et 
pour  (Hiter  que  des  centres  de  condensation  soient  émis  parle  mêlai 
lui-même. 

Il  Y  a  un  avantaf^e  considérable  â  disposer  les  plateaux  horizontale- 
nienL  et  la  couclie  ionisée  par  les  rayons  au  voisinage  du  plateau  infé- 
rieur, car  les  gouttes  formées  sur  les  ions  qui  sont  en  moindre  nombre 
(et  <|ui  se  trouvent  à  la  partie  inférieure)  n'ont  qu'une  faible  distance 
à  franchir  en  tombant  et,  si  la  condensation  se  produit  seulement  sur 
res  ions,  les  gouttes  ne  se  trouvent  qu'à  la  partie  inférieure  du  réci- 
pient. 

Dans  les  premières  expériences  eiiectuées  a\ec  cet  appareil  la  dé- 
tente était  produite  sans  qu'on  ait  auparavant  coupé  les  rayons. 

L'a[ipareit  étant  réglé  de  manière  à  donner  des  détenles  légèrement 
supérieures  à  la    limilc  —  ^i,25,    des  nuages  relativement  denses 
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étaient  ohtenus  quand  le  plateau  supérieur  était  maintenu  à  un  poten- 
tiel plus  élevé  de  quelques  volts  que  celui  du  plateau  inférieur,  le> 
ions  négatifs  étant  alors  en  excès;  tandis  que,  après  inversion  do 
champ,  les  ions  positifs  prédominant,  on  ne  pouvait  observer  qu*unf 
légère  condensation,  localisée  principalement  au  voisinage  du  platean 
où  doivent  se  trouver  les  ions  négatifs.  Avec  des  détentes  de  la  gran- 
deur —  =  1 ,  35  les  nuages  obtenus  ne  dépendaient  plus  de  la  direc- 
tion du  champ  et  il  en  est  ainsi  jusqu^à  la  détente  1 ,38,  pour  laquelle 
des  nuages  abondants  se  produisent  même  en  l'absence  de  rayons. 

Avec  le  champ  dans  la  direction  qui  donne  un  excès  d'ions  négatifs 
dans  le  gaz,  la  densité  des  nuages  obtenus  après  détente  reslaii  sensi- 
blement invariable  pour  toutes  les  valeurs  de  —  comprises  entre  i,a}< 

et  1,38.  Au  contraire,  quand  le  plateau  supérieur  était  relié  au  pôle 
négatif  de  la  pile  de  manière  que  les  ions  positifs  soient  en  excès.  le^ 

gouttes  restaient  rares  juqu'à  ce  que  —  devienne  égal  à   i,3i,  valeur 

pour  laquelle  le  nombre  des  gouttes  commence  à  augmenter  avec  la 

détente.  Pour—  =1,33  on  obtient  des  nuages  déjà  denses  a\ec  le> 

ions  positifs,  quoique  beaucoup  moins  qu'avec  les  ions  négatifs.  Enfin, 
au-dessus  de  1 ,35,  on  ne  peut  plus  distinguer  les  nuages  positifs  des 
négatifs. 

Ces  résultats  n'admettent  qu'une  interprétation  :  la  condensation  se 

produit  sur  quelques  ions  négatifs  pour  -^  :=  1î^5;  presque  tous  les 

ions  négatifs  sont  utilisés  quand  —  dépasse    i ,  »8  ;    tandis  que  pour 

produire  la  condensation  sur  les  ions  positifs  la  détente  doit  dé()asser 
i,3i  environ;  tous  les  ions  positifs  et  négatifs  sont  utilisés  quand 

-^  dépasse  i,35. 

Des  expériences  furent  ensuite  faites  où  la  détente  était  produite 
après  suppression  des  rayons,  et  donnèrent  avec  plus  de  netteté  en- 
core des  résultats  conformes  aux  précédents  :  les  gouttes,  quand  le 
champ  fait  prédominer  les  ions  positifs  et  que  la  détente  est  inférieure 
à  1,3 1,  n'étaient  pas  plus  nombreuses  que  si  les  rayons  n'avaient  pas 
agi  du  tout. 

L'auteur  s'est  assuré  tout  d'abord  que  l'a«pecl  du  nuage  varie  peu  qo^od 
rintervalle  entre  la  suppression  des  rayons  et  la  détente  du  gai  varie  de  x^ro 
à  a  secondes. 
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Le  Tableau  suivant  donne  un  exemple  des  résultats. 

Rayons  supprimés  avant  la  détente 
(i  élément  Leclanché  entre  les  deux  plateaux). 
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Résultat. 


Plateau  supérieur  positif 
(ions —  en  excès). 

nuage 
nuage 
nuage 
nuage 
nuage 
nuage 
nuage 


Un  appareil  double  fut  ensuite  construit  pour  observer  simultanément  les 
effets  produits  par  les  ions  <les  deux  signes. 

Le  récipient  A  est  remplacé  par  l'appareil  {Jif^.  1)  où  la  détente  est  pro- 
duite dans  un  récipient  sphérique   séparé  en  deux  portions  par  une  cloison 

Fig.  2. 


V*2 

Flateau  supérieur  negalif 

^i 

(ions  -h  cil  excès). 

1,28.  .  . 

1  ou  x  gouttes 

1,29... 

I  ou  2  gouttes 

i,3i . . . 

très  peu  de  gouttes 

1,32. . . 

peu  de  gouttes 

1,33... 

pluie 

1,34... 

léger  nuage 

i,3G... 

nuage  aussi  dense  que  les  négatifs 

métallique  médiane  au-dessus  de  laquelle  une  feuille  d'aluminium  mince  mas- 
tiquée sur  le  verre  laisse  passer  un  faisceau  de  rayons  qui  ionise  le  gaz  dans 
deux  couches  minces  de  part  et  d'autre  de  la  cloison.  Deux  plateaux  métal- 
liques triangulaires  pour  laisser  cntic  eux  et  la  paroi  la  place  pour  l'aspiration 
permettent  de  créer  des  champs  entre  eux  et  la  cloison  médiane  dans  des  sens 
tels  que,  dans  les  deux  moitiés,  prédominent  des  ions  de  signes  contraires.  La 
symétrie  étant  réglée  de  manière  que,  en  l'absence  de  ces  champs,  les  nuages 
obtenus  soient  identiques  et  tombent  avec  la  même  vitesse  des  deux  côtés,  il 
en  est  autrement  une  fois  les  champs  établis.  Pour  éliminer  toute  dissymétrie 
accidentelle,  on  inverse  les  deux  champs  et  la  différence  se  produit  en  sens 
inverse. 
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La  durée  de  chule  indiquée  dans  le  Tableau  suivant  est  le  temps  nécessaire 

au  sommet  du  nuap^e  pour  descendre  au-dessous  d'un  faisceau  de  lumière  di- 
rigé dans  Tappareil  au  moyen  d'une  lentille. 

Champs  produits  par  quatre  éléments  Leclanché  fermés  sur  -loo  ohms 

dont  le  milieu  est  à  la  cloison  médiane. 

Temps  mis  par  le  nuage  à  loniber  Uapporl  dt^s  tcaip< 

v,  >^  1 1^  I  —  nésaiîfs 

_r ,  — :i^ . 

v^  à  gauche.  ù  droite.  positifs 

sec.  «er. 

i  positifs....       5         l  néffalif'i...      16  3,2  )   ^ 

'  (  négatifs...     i5         (  positifs...       3  d,o  ) 

i   négatifs...      i5         /  positifs...        2  7,5   . 

}  positifs....       5         *  négatifs...      lî  3,o  /  ^ 

1 ,3o .        x'  <  .  .,.  .  j,i 

i  negatits...     10         i  positifs...        jt  5,o  i 

\  positifs....       2         l  négatifs...      10  5.o   ' 

[  positifs....       7         l  négatifs...      12  ii7  ^ 

I,3l {         .  -r  ,  \  '    't  t     ^y^ 

'  (  négatifs...      14         (  positifs...       7  2,0  \ 

négatifs...       8         /   positifs...       5  ^S^  \ 

,  positifs....       8         1  négatifs...      10  1,2  f       . 

'      '  négatifs...      i4         \  positifs...       8  '»'  l     ' 

positifs....       8         l  négatifs.    .17  1 ,4   î 

J  négatifs...      12         i  positifs...      10  i|2  ) 

'      (  positifs....      12         (  négatifs...      i3  1,1   \     ' 

i  négatifs...      10         l  positifs...      lo  1,0  ) 

'  (  positifs....      io         (  négatifs...      10  «jO  \ 

Il  ne  semble  pas  qu'il  y  ait  aucun  accroissement  dans  le  nombre  de^ 


w 


ions  négatifs  utilisés  pour  la  formation  des  gouttes  quand  --  traverse 

la  région  dans  laquelle  les  ions  positifs  commencent  à  agir.  Le  Tableau 
suivant  donne  un  exemple  des  résultats  obtenus  pour  diverses  dé- 
lentes faites  à  court  intervalle,  de  manière  que  la  i^adiation  n'ait  pa> 
le  temps  de  changer  notablement  d'intensité. 

Temps  mis  par  les  nuages  à  tomber 

■        ■ 

i»,  à  gauche.  à  droite. 

sec.  >*c 

1 ,3o positifs...  2  iiôgutifs.    .  12 

i,3o négatifs...  12  pusiiifs...  3 

I  ,!)7 négatifs...  12  positifs...  12 

1,37 positifs...  12  négatifs...  12 

Pour  vérifier  que  la  méthode  employée  est  sensible  à  une  léger** 
(lill'ércnce  entre  les  nombres  de  gouttes  produites  de  part  et  d'autre. 
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on  a  créé  des  deux  côtés  de  la  cloison  médiane  des  champs  qui  ten- 
daient à  déplacer  les  ions  négatifs  vers  le  gaz,  mais  ces  champs  étaient 
d'intensités  diflerenles  dans  le  rapport  de  2  à  3,  et  le  champ  le  plus 
intense,  recueillant  les  ions  plus  rapidement,  doit  leur  laisser  une 
densité  moindre  dans  le  gaz  et  correspondre,  pour  la  même  détente,  à 
la  formation  d'un  nombre  moindre  de  gouttes,  plus  grosses  par  suite 

et  tombant  plus  vite. 

\\         « 
i' 

Cùt6  gauche.  Côté  droit. 

Intensités  relatives  des  champs. ...              3  2 

Temps  mis  à  tomber 10  secondes  i  .>.  secondes 

Intensités  relatives  des  champs. ...              2  3 

Temps  mis  à  tomber 12  secondes  10  secondes 

L'auteur  montre  ensuite  qu'un  champ  intense  ne  supprime  pas  la  ccmden- 
sation  peu  abondante  qui  se  produit  pour  les  détentes  supérieures  à  i,25  dans 
Pair  normal  non  soumis  à  des  rayons  de  Rontgen.  Il  en  est  de  même  pour  la 
condensation  plus  abondante  provoquée  par  la  lumière  ultra-violelle  d'une 
étincelle  entre  pointes  d'aluminium  placée  à  des  distances  de  l'appareil  variant 
«le  5^""  à  i8o*=". 

Conclusions. 

i"  Pour  que  la  vapeur  d'eau  se  condense  sur  les  ions  négatifs,  la 
sursaturation  doit  atteindre  la  \aleur  correspondant  à  la  détente  i,25 
(environ  sursaturation  égale  à  /\),  Pour  que  la  vapeur  d'eau  se  con- 
dense sur  les  ions  positifs,  la  sursaturation  doit  atteindre  une  limite 
beaucoup  plus  éle\ée  correspondant  à  la  détente  i,3i  (sursaturation 
environ  6). 

2°  Les  centres  de  condensation  toujours  présents  en  petit  nombre» 
dans  l'air  en  l'absence  d'actions  ionisantes  artificielles,  et  nécessitant 
exactement  la  même  sursaturation  que  les  ions  pour  provoquer  la 
condensation  (aussi  bien  que  les  centres  produits  en  beaucoup  plus 
grand  nombre  dans  l'action  de  la  lumière  ultra-violette  sur  l'air  hu- 
mide) ne  peuvent  pas  être  considérés  comme  des  ions  libres,  à  moins 
qu'on  ne  suppose  l'ionisation  produite  au  moment  même  de  la  sursa- 
tu  ration  (•). 

Nous  voyons  donc  que,  si  les  ions  agissent  dans  Tatmosphère  comme 
centres  de  condensations,  ce  doivent  être  principalement  ou  unique- 


(')  CoDclusion  modifiée  par  Tauteur  dans  des  travaux  ultérieurs. 


îogi    c-T.-B.  wiLsox.  —  SUR  l'efficacité  relativk  des  ioxs  positifs,  etc. 

menl  les  ions  négatifs,  de  telle  sorte  qu^un  excès  de  charges  né«rativfs 
se  trouvera  apporté  au  sol  par  les  pluies. 


■OTE  AJOUTÉE  LE  2S  8EPTEMBIE  1899. 

Pour  que  les  résultats  précédents  puissent  s'appliquer  aux  phéno- 
mènes de  Félectricité  atmosphérique,  il  est  nécessaire  de  supposer 
<{ue  la  condensation  se  produit  fréquemment  dans  des  régions  où  la 
vapeur  d'eau  est  sursaturante.  Les  faits  expérimentaux  manquent 
pour  ou  contre  Texistence  d'une  telle  sursaturation  qui  peut  se  pro- 
duire seulement  dans  les  régions  élevées.  Von  Bezold  et  d'autre* 
admettent  la  sursaturatiou  pendant  les  orages.  {S itziingsberichte  d, 
Akad,  d.  Wissenschaft,  zu  Berlin,  1892.) 

Dans  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère,  toujours  chargées  de 
poussières,  on  ne  peut  admettre  aucune  sursaturation.  Mais,  quand 
il  existe  un  courant  d'air  ascendant,  les  particules  de  poussière 
peuvent  être  retenues  dans  les  couches  inférieures  de  nuages,  cha- 
cune d'elles  se  chargeant  d'eau  par  condensation  et  cessant  de  s'élever 
dès  qu'une  grosseur  critique  est  atteinte  qui  dépend  de  la  vitesse 
d'ascension  du  courant  d'air.  La  sursaturation  peut  ainsi  se  produire 
dans  l'air  qui  a  laissé  au-dessous  de  lui  ses  particules  de  poussière,  et 
si  le  courant  ascendant  atteint  une  hauteur  suffisante,  une  seconde 
condensation  pourra  se  produire  sur  les  ions  à  un  niveau  plus  élevé 
que  celui  des  premiers  nuages,  ainsi  que  je  l'ai  indiqué  dans  un  Mé- 
moire antérieur  {PhiL  Trans.,  A,  Vol.  189,  1897,  P*  ^86);  les  con- 
ditions sont  alors  telles  que  les  résultats  du  présent  travail  de\iennenl 
applicables. 

Les  gouttes  ainsi  formées  pourront  être  trop  grosses  pour  que  le 
courant  d'air  ascendant  contenue  à  les  supporter,  et  leur  chute  s'ac- 
célérera pendant  leur  passage  à  travers  les  couches  inférieures  sur^ 
saturées,  ou  bien  elles  pourront  continuer  à  être  supportées  par  le 
courant  ascendant  et  formeront  une  couche  supérieure  de  nuages. 
Ceci  dépend  de  la  vitesse  verticale  de  l'air,  du  nombre  des  ions  et 
d'autres  conditions  encore.  De  toute  manière,  les  gouttes  ainsi  formées 
doivent  être  chargées  négativement  et  laisser  au-dessus  d'elles  des 
couches  d'air  positives. 
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SUR  LA  CONDUCTIBILITE  ELECTRIQUE 

DE  L'AIR  ET  DES  VAPEURS  SALINES, 

Par  Harold-A.  WILSON. 
Traduit  de  l'anglais  par  Edouard  SALLES. 


Philos,  rram.f  t.  CXCVII,  1901,  A,  p.  4«-^  à  ^\i. 


....  Nous  allons  maintenant  considérer  le  calcul  de  l'énergie  requise 
pour  ioniser  le  gaz  conducteur,  en  parlant  de  la  variation  de  conduc- 
tibilité avec  la  température.  L'ionisation  a  pratiquement  lieu  dans  une 
couche  mince,  proche  de  la  surface  de  platine,  et  le  nombre  d'ions, 
dans  cette  couche,  dépendra  à  la  fois  de  la  vitesse  avec  laquelle  ils 
sont  formés  et  de  la  vitesse  avec  laquelle  ils  se  recombineront.  Afin 
d'effectuer  ce  calcul,  la  vitesse  de  production  des  ions  sera  consi- 
dérée comme  fonction  de  la  température  et  de  la  concentration  du 
gaz  dans  cette  couche.  A  une  température  constante  quelconque, 
si  C  est  la  concentration  du  gaz  et  G'  celle  des  ions  positifs  et  négatifs 
supposée  égale,  nous  avons 

où  a  est  une  constante,  et  nous  supposerons  qu'une  molécule  du  gaz 
se  dissocie  en  deux  ions. 

Le  cas  est  évidemment  analogue  à  la  dissociation  de  Az^O*  ou 
aAzO^,  et  l'équation  ordinairement  employée  pour  représenter  la 
variation  de  la  dissociation  avec  la  température  peut  s'utiliser  ici; 
nous  aurons  donc  (  *  ) 


où  q  esl  la  chaleur  développée  lorsqu'une  molécule-gramme  du  gaz 


(  •  )  Van't  Hoff,  Leçons  de  Chimie  physique.  Vol.  I. 
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est  formée  par  reconibinaison  d'ions,  et  x  la  fraction  du  ga^  disscici»^ 
à  la  température  absolue  T;  q  est  supposé  exprimé  en  ^alo^ie'^  ei 
considéré  comme  constant  entre  T,  et  To. 

Si  X  est  pelil,  Téquation  devient  approximatîvemenl 


Quand  le  gradient  potentiel  est  faible,  le  courant  est  êj;al  '^ 
A/i(A'i  +  Xr2)  où  n  est  le  nombre  d'ions  négatifs  et  positifs  daD> 
le  gaz  par  unité  de  volume  de  la  couche,  k\  et  kn  les  \ile>se- 
respectives  des  ions  positifs  et  négatifs,  A  une  constante:  k^  el  X; 
varient  avec  la  température,  étant  probablement  proporlionneU  ^ 
une  puissance  peu  élevée  de  la  température  absolue,  par  «»xeinple  \è 
racine  carrée  dans  de  faibles  écarts  de  température. 

Ainsi,  à  des  températures  voisines  de  looo^C.,  k^  et  k^  peuvenl 
être  pris  comme  constants  dans  de  faibles  écarts  de  température  sans 
erreur  sérieuse,  de  sorte  qu'avec  une  force  électroniotrice  faible  1^ 
courant  est  proportionnel  à  /i,  et  n  est  proportionnel  à  x  <|uand  j:  e>i 
faible.  Ainsi,  dans  la  formule 


pourvu  que  T|  et  To  soient  pris  très  voisins  l'un  de   l'autre,  nous 

pouvons  remplacer  f  —  )    par  le  carré  du  rapport  des  deux  courants 

obtenus  à  T|  et  Ta. 

Le  Tableau  suivant  donne  les  valeurs  de  q  obtenues  en  partant  \\v\ 
diagramme  n°  8  (*  )  (Jlg*  i)  : 


T,-573. 

T,-Q73. 

C,. 

C 

^ 

<i' 

Il 

o 

lOOO 

95o 

o,9 

o,5 

71  000 

1  9.00 

ii5o 

7,0 

4,7 

64  000 

i3oo 

vx^o 

12,6 

9>^> 

49000 

Ainsi  <7,   pour  1    molécule-gramme  d'air,  est  d'environ  ëoooo'** 
entre  1000"  C.  et  i3oo"C. 


(')  Cctle  courbe  a  été  prise  en  étudiant  la  variation  du  courant  avec  la  leinp^^- 
ture  avec  une  force  électro motrice  de  4^  volts.  Le  dispositif  expérimental  était  Ir 
même  que  dans  le  Mémoire  précédent,  avec  celle  simplification  que  le  même  gaki- 
nomètre  pouvait  être  utilisé  pour  mesurer  le  courant  entre  le  tube  de  platine  et  l'élec- 
trode, ou  pour  déterminer  la  température  au  moyen  d'un  couple   thcrmo-électriqse 
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Si  nous  considérons  les  charges  porU^es  par  les  ions  comme  égales 
à  celles  des  ions  produits  par  l'électrolyse  des  solutions,  nous  pouvons 
alors  avoir  une  évaluation  de  la  chule  de  potentiel  à  laquelle  doit 

•If:.  I. 
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être  soumis  Tion  pour  ioniser  une  molécule  d'air.  Il  faut  y. 6  x  lo* 
roulombs  pour  électroljser  i  molécule-gramme  d'une  substance  quel- 
conque; par  conséquent,  la  chute  de  potentiel  nécessaire  sera  de 


(>0  OOO  X  f\'l  X  lO""' 

9,()  X  m»  X  lo" 


•2,6  volts. 


L'énergie  mise  en  liberté  dans  une  solution  quand  une  molécule- 
g^ramme  d'eau  est  formée  en  parlant  des  ions  H  et  OH,  est  connue 
pour  être  environ  i  r  ooo'"',  et  quand  l'ozone  O'  est  décomposé  en  oxy- 
gène 3o  OOO**"'  sont  mises  en  liberté.  Il  est  intéressant  de  noter  que 
cette  énergie  dans  les  deux  cas  est  du  même  ordre  de  grandeur  que 
celle  calculée  pour  ioniser  Tair. 

Rutherford  a  déterminé,  d'une  part,  la  quantité  d'énergie  absorbée 
sous  forme  de  rayons  de  Rimtgen  par  un  volume  donné  d'air,  et, 
d'autre  part,  le  nombre  d'ions  produits  dans  le  même  volume  par  les 
rayons;  de  ces  données  il  a  déduit  Ténergie  nécessaire  pour  ioniser 
une  molécule  d'air  à  la  température  ordinaire;  son  résultat,  exprimé 
en  volts  et  multiplié  par  la  charge  portée  par  l'ion,  est  donné  par  \v 


1098      HAROLD-A.    WILSON.   —  SUR   LA   CONDUCTIBILITÉ   ÉLECTRIQUE   DE   l'aIR,  ETC. 

nombre  170,  nombre  environ  70  fois  supérieure  celui  que  j*ai  obtenn 
à  des  températures  supérieures  à  1000".  Il  est  probable  que,  djns 
l'expérience  Ju  professeur  Rutherford,  la  plus  grande  f^artie  de> 
rayons  de  Rontgen  absorbés  par  Tair  n'était  pas  employée  à  produire 
des  ions. 

Si  nous  supposons  que  l'énergie  requise  pour  ioniser  une  molécul** 
est  due  à  l'attraction  électrique  entre  les  deux  charges,  il  est  alors 
facile  de  calculer  la  distance  qui  les  sépare  avant  que  la  molécule 
soit  ionisée. 

Si  e  esl  la  charge  portée  par  l'ion  et  /•  la  distance  requise. 


1 


3oo    ~"   r 

et,  d'après  J.-J.  Thomson  (M, 

e  =  0  X  io-*<>  unités  E.S., 


ou 


r  •=  y  XIO-*  cm, 


Ce  noinl)re  est  du  même  ordre  de  grandeur  que  le  rayon  d'actî^il*' 
moléculaire  dans  les  liquides  à  la  température  ordinaire.  I^  profp«»- 
seur  Townsend  (^)  a  montré  que  la  chute  de  potentiel  nécessaire 
pour  que  l'ion  ait  une  énergie  suffisante  pour  ioniser  une  molécule 
d'air  à  la  température  ordinaire  est  probablement  moindre  que  5  volts., 
et  supérieure  à  i  volt.  Mon  résultat,  2,6  volts  pour  l'air  à  des  tempe- 
ratures  supérieures  à  1000"  C,  est,  par  suite,  presque  le  même  qui* 
celui  de  Tovvnsond,  en  dépit  de  la  grande  dilTérence  entre  les  tempé- 
ratures où  SOS  expériences  et  les  miennes  ont  été  faites. 


(»)  Phil.  Mai(.y  décembre  1898. 

(*)  Conductibilité  produite  dcuis  les  gaz  par  le  mouvement  des  ions  charges 
négativement  {Phil.  Afag.y  février  1901). 
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LES  LOIS  DE  L'ÉLECTROLYSE  DES  VAPEURS 

DES  SELS  ALCALINS, 

Par  Harold-A.  WILSON. 
Traduit  de  l'anglais  par  M.  MOULIN. 


Philosophical  Magazine,  l.  IV,  1902,  p.  207  à  214. 


En  1891,  Arrhénius  (  HVV^rf.  .tnn.,  t.  XLII,  1891,  p.  18)  publiait 
les  résultats  de  recherches  qu'il  avait  faites  sur  le  passage  de  l'élec- 
Iricitë  à  travers  les  flammes  contenant  des  vapeurs  salines,  et  propo- 
sait d'admettre  comme  théorie  que  les  sels  sont  dissociés  en  ions  de 
la  même  façon  que  dans  les  solutions  aqueuses. 

Les  résultats  d'Arrhénlus  furent  confirmés  et  étendus,  en  1899,  par 
des  recherches  commencées  par  le  professeur  A.  Smithell  et  pour- 
suivies en  collaboration  avec  le  D*"  H. -M.  Dawson  et  Fauteur  (PhiL 
Trans,,  A.  1899).  Depuis,  l'auleur  a  publié  les  résultats  de  travaux 
ultérieurs  qui  semblent  montrer  d'une  manière  concluante  que  la  con- 
duction à  travers  les  vapeurs  salines  s'effectue  par  l'intermédiaire 
d'ions  de  quelque  nature  et,  par  conséquent,  est  analogue  à  la  con- 
duction dans  les  solutions,  à  ce  point  de  vue  au  moins. 

Les  expériences  qui  vont  être  décrites  maintenant  furent  entre- 
prises dans  le  but  de  déterminer  les  conductlvités  relatives  des  vapeurs 
de  difl*érents  sels  alcalins  à  diverses  températures.  Quelques-uns  des 
résultats  obtenus  ont  été  publiés  dans  une  Note  sur  la  conductibilité 
électrique  de  Cair  et  des  vapeurs  salines,  lue  à  la  Société  Royale 
celte  année. 

En  solution  aqueuse,  un  sel,  tel  que  KCl,  se  dissocie  en  deux  ions 
(-H  K)  et  ( —  CI),  de  sorte  qu'il  est  naturel  de  supposer  que,  dans  les 
vapeurs  salines,  les  ions  sont  de  même  nature. 

Toutefois,  la  détermination  des  mobilités  des  divers  ions  dans  les 
vapeurs  salines  montre  que  ces  ions  se  comportent  généralement 
comme  s'ils  étaient  beaucoup  plus  lourds  que  des  atomes  isolés  et  que 
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l'ion  posilif  se  meut  toujours  plus  lentement  que  l'ion  négatif.  Ihns 
ces  conditions  l'hypothèse  précédente  ne  semble  plus  pou\oir  ?^ 
justifier  sans  qu'une  expérience  ultérieure  ne  prouve  en  sa  faveur. 

Les  expériences  qui  vont  être  décrites  maintenant  montrent  d'ane 
façon  concluante  qu'au-dessus  de  i3oo"C.,  il  y  a  une  analogie  étn'iitf 
entre  les  vapeurs  salines  et  les  électrolytcs  liquides.  En  fait,  ellf* 
montrent  que  les  lois  de  l'élcctrolyse  de  Faraday  sont  rigoureusemenl 
applicables  aux  vapeurs  salines  de  la  même  façf)n  qu'aux  solution^ 
salines. 

Il  est  probable  que  les  ions  gazeux  attirent  \ers  eux  les  nmlécul»^ 
neutres  dont  la  présence  explique  leur  très  faible  mobilité:  eL  dans 
cet  ordre  d'idées,  les  ions  positifs  contiennent  évidemment  beaucoup 
plus  de  molécules  que  les  ions  négatifs,  de  sorte  que  les  ions  néplif'» 
se  meuvent  plus  vite.  Mais  cette  condensation,  qui  parait  particolièrf 
aux  ions  à  l'état  gazeux,  n'influe  pas  nécessairement  sur  le  noiubn» 
d'ions  produits  par  la  dissociation  d'une  molécule  du  sel  ou  surl^» 
charges  qu'ils  transportent.  On  verra,  par  la  suite,  qu'un  sel  à  IVtal 
de  vapeur  donne  naissance  au  même  nombre  d'ions,  transportant  U 
même  charge,  qu'un  sel  en  solution  aqueuse;  en  d'autres  lerme>,  anf 
vapeur  saline  jouit,  au  point  de  vue  du  transport  de  rélectricilé,  de* 
mêmes  [)ropriétés  qu'une  égale  quantité  de  sel  en  solution. 

L'appareil  employé  est  schématisé  dans  la  figure  i.  Il  se  compo^ii 


l'ig.   I 


Gi      62 


So/ab'on 


d'un  tube  de  platine  ÏT'  de  4<>'^"'  de  longueur  et  de  o'",  7Ô  de  dia- 
mètre qui  portait  une  collerette  FF  de  6*^'"  de  diamètre  à  l'une  de  m> 
extrémités.  Ce  tube  était  soutenu  horizontalement  dans  un  four  luba- 
laire  de  Fletcher.  La  collerette  servait  à  protéger  l'cxtrémilé  ouvert** 
contre  les  gaz  du  four.  Une  électrode  isolée  EK.  qui  consistait  en  ue 
tube  de  platine  de  1 2^'"  de  longueur  et  de  o*-*™,  3  de  diamètre,  élii» 
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soutenue  dans  une  position  réglable  le  long  de  l'axe  du  tube  TT'. 
L'extrémité  de  cette  électrode  était  fermée  par  un  chapeau  conique 
en  platine  et  se  trouvait  engagée  de  p*"'"  à  l'intérieur  du  tube. 

En  T',  le  tube  de  platine  était  ajusté,  de  manière  à  ce  que  le  joint 
soit  étanche,  dans  un  tube  de  verre  par  lequel  arrivait  de  Tair  chargé 
de  gouttelettes  d'une  solution  saline.  Les  gouttelettes  étaient  obtenues 
à  Taide  d'un  pulvérisateur  de  (louy  S  qui  projetait  ces  gouttelettes 
dans  une  ampoule  (i  d'environ  8*'"*  de  diamètre;  l'air  et  les  goutte- 
lettes passaient  ensuite  à  travers  un  tube  en  L  renversé  dans  lequel  les 
plus  grosses  gouttes  se  déposaient.  La  solution  saline  était  contenue 
dans  un  réservoir  dont  le  niveau  était  à  3o*""  au-dessus  du  bec  du 
pulvérisateur.  La  plus  grande  partie  des  .gouttes  était  arrêtée  dans 
l'ampoule  et  dans  la  première  partie  du  tube  en  U  et  était  remontée 
au  réservoir  par  un  tube  dans  lequel  le  liquide  était  chassé  par  de 
l'air  comprimé. 

L'air  comprimé  employé  était  obtenu  au  moyen  de  deux  trompes 
soufflantes  semblables  à  l'une  de  celles  qui  ont  été  employées  dans  le 
travail  précédent  sur  la  conductivité  des  flammes.  Un  peu  d'air 
s'échappait  par  barbotage  dans  du  mercure  pour  maintenir  la  pression 
à  peu  près  constante;  le  reste  passait  dans  une  grande  tourie  pour  at- 
ténuer les  petites  oscillations  de  pression. 

La  pression  de  Tair  au  pulvérisateur  était  mesurée  au  moyen  d'un 
manomètre  à  eau  et  était  maintenue  à  5o*^"'.  Ce  dispositif  fournissait 
assez  d'air  pour  faire  fonctionner  le  pulvérisateur  et  le  four,  sauf  pour 
des  températures  su|)érieures  à  i  loo",  pour  lesquelles  l'air  envoyé  au 
four  était  additionné  (roxygène  provenant  d'un  tube  à  gaz  comprimé, 
ce  qui  permettait  d'atteindre  une  température  de  i4oo"C. 

La  température  du  tube  était  mesurée  au  moyen  d'un  couple 
thermo-électrique  platine-platine  rhodié  qui  était  simplement  relié 
par  rintermédiaire  d'une  boîte  de  résistance  et  d'un  commutateur  à 
un  galvanomètre  amorti  Ayrton-Mather  d'environ  5oo  ohms  de 
résistance. 

Le  fd  de  j)latine  servait  à  supporter  le  tube  et  le  fil  Pt-Rh  était 
soudé  sur  le  tube  en  un  point  do  sa  surface  supérieure,  de  sorte 
que  le  tube  lui-même  formait  un  des  éléments  du  couple.  Le  couple 
était  étalonné  en  déterminant  la  déviation  du  galvanomètre  corres- 
pondant au  point  de  fusion  de  SO*R*  qui  fond  suivant  Heycock  et 
Neville  à  io()6"C.,  SO*  K-  étant  introduit  dans  le  tube  sur  une  petite 
spatule  de  platine;  on  augmentait  graduellement  la  température  et 
l'on  notait  la  déviation  correspondante.  Alors,  maintenant  le  tube  à 
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une  série  de  températures  croissaates  aux  en\ irons  du  point  de  fusion 
et  cherchant  à  laquelle  SO*K^  fondait,  il  était  possible  d'ubtenir 
deux  températures  très  voisines  pour  Tune  desquelles  SO^K^  fondait 
et  pour  l'autre  restait  solide.  La  moyenne  de^  deux'  déviatioos  du 
galvanomètre  était  considérée  comme  correspondant  à  io66'C.  elb 
température  correspondant  à  une  autre  déviation  était  d'abord  c«l- 
culée  en  supposant  la  déviation  proportionnelle  k  la  diflerenee  de 
température  des  deux  soudures.  Les  températures  correspondant  ao 
couple  platine,  ainsi  obtenues,  ont  été  ramenées  à  l'échelle  centi- 
grade au  moyen  des  Tables  de  correction  données  par  Calleodar 
(Phll.  AJag.j  déc.  1899,  p.  W,\/\), 

Cette  méthode  de  détermination  des  températures  était  très  suffi- 
samment précise  pour  le  but  des  présentes  recherches,  pourlesqueDes 
il  était  inutile  davoir  une  précision  plus  grande  que  5**  à  10":  suivant 
Callendar,  les  corrections  sont  beaucoup  plus  précises  vers  1000' et, 
à  3oo",  l'erreur  n'est  pas  supérieure  à  10". 

Les  fils  de  Pt  et  Pt-Rh  plongeaient  dans  des  godets  de  mercurv 
maintenus  à  température  connue  dans  un  bain  d'eau;  de  re^ 
godets  partaient  des  fils  de  cuivre  conduisant  au  galvanomètre. 

Le  gaz  qui  alimentait  le  four  était  maintenu  à  pression  conslanlr 
au  moyen  d'un  gazomètre  et  le  tube  amenant  l'air  et  l'oxygène  était 
muni  d'un  manomètre  à  eau  au  moyen  duquel  on  pouvait  maintenir 
la  pression  constante  pendant  un  temps  aussi  long  qu'il  était  néces- 
saire. J3e  celte  manière,  le  tube  pouvait  «Hre,  sans  difficulté,  main- 
tenu constamment  à  la  tiMnpéralure  xoulue  à  moins  de  j"G.  près. 

Le  courant  qui  passait  à  travers  l'air  et  la  vapeur  saline  entnr 
l'électrode  EE  et  le  tube  ïï',  sous  des  diflerences  de  potentiel  variées, 
était  mesuré  au  moyen  d'un  galvanomètre  Ayrton-Mather  Gi.  b 
diflerence  de  potentiel  était  obtenue  à  l'aide  d'une  liatterie  de  petits 
accumulateurs  B  et  était  mesurée  au  moyen  d'un  voltmètre  électro- 
statique Braun  indiquant  de  5o  volts  à  i5oo  volts.  Deux  commuta- 
teurs servaient  à  renverser  le  courant,  soit  dans  le  galvanonièlif 
seulement,  soit  dans  tout  rapj)arcil. 

La  figure  2  montre  la  variation  du  courant  avec  la  tempéralun 
sous  une  force  électromotrice  constante  (84o  volts  ),  quand  on  pul- 
vérise des  solutions  à  1^  par  litre. 

On  verra  que,  dans  chaque  cas,  le  courant  croit  rapidement  jusqu à 
une  valeur  à  peu  près  constante  qui,  dans  le  cas  de  Kl,  se  maintient 
pour  une  grande  variation  de  température.  Vers  1 200",  le  courant 
recommence  à  monter  rapidement  et,  pour  une  température  supè- 
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rictire  ù  i3oo",  il  alteinl  brusquement  une  valeur  à  peu  près  coo- 
slante.  C'est  de  celte  valeur  seiisililoment  constante  que  s'uccupe  la 
présente  Note.  Elle  parait  être  le  courant  majtimuin  que  peut  trans- 
porter la  quantité  de  sel  passant  à  travers  le  tube,  parce  qu'il  varie 
trcs  peu  quand  on  accroît  la  température  ou  la  force  électromotrice. 

Fig.  î. 
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Naturellement,  il  est  possible  qu'avec  des  teuipératures  ou  des 
forces  clectromolrices  plus  élevées  que  celles  qu'il  était  permis 
d'utiliser  dans  ces  expériences,  un  nouvel  accroissement  de  courant 
puisse  se  présenter;  mais,  en  l'absence  d'une  preuve  contraire,  cette 
valeur  approximativement  constante  du  courant  sera  rc^'ardée  dans 
ce  qui  suit  comme  le  courant  maximum  que  le  sel  employé  peut 
transporter. 

Ce  courant  peut  être  appelé,  par  convention,  courant  de  satura- 
lion  pour  le  sel  particulier  employé, 

IJans  le  Tableau  suivant,  les  valeurs  de  ce  courant  maximum  ubser- 
vOes  avec  un  certain  nombre  de  solutions  de  différents  sels  sont 
données  dans  la  colonne  intitulée  courant  (C).  L'équivalent  éleclro- 
chimique  (  E)  et  la  valeur  du  produit  EC  sont  également  donnés  pour 
chaque  solution. 

La  température  dans  chaque  cas  était  d'environ  1 3^0"  C.  et  la  force 
électromotrice,  de  840  volts. 
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Graiiiines     Equivalent 
par  électro- 

Sel.  Mire.        chimique  K.  Courant  C.  EC 

CsCl lo  168  11,1     X  10-*  o.î4xio-« 

Rbl 10  -iia  i'^,5  »  a,  86 

Kl 10  166  i(),4  »»  '^-7 

\al 10  i5o  iC},\  »  a,  4**       » 

CsCI I  168                   1,61  >>  -2,70x10  î 

Cs^CO»....  I  16J                    1,61  >.  2.6-2       .' 

Rb  I I  "î  1 2                    I  ,  i  >  »  •' ,  65 

RbCI I  IV?  I                    A, .Il  »  -2,71 

Rb«Gi)=*...  I  II)                  '.,44  »»  ^,So       • 

Kï I  iJiG                     1,66  »  ^1/5 

KBr I  119                  '2,13  »  -2,3'^ 

KF I  Î8  4,1*^'  »  a.»7 

K«CO»...  I  69                  4,00  »  2,76 

Na  I I  1 5o                   1,8-2  »'  a  ,7^ 

NaBr 1  io3                   '2,44  *»  '-i^a 

NaCl I  î{)                   4,73  »  2,79 

\a«COa...  I  j3                   4i73  >»  '^îi 

Lif I  134                   *2,o3  »  -2.721 

LiBr I  87                   3,12  »  ^,7* 

}M!.\ I  î3  ti,'25  »  >-,69 

LiU:<)ï....  I  $7  7,48x10*  -2,77x10-2 

Il  est  clair,  d'aprcs  res  résultats,  que  le  courant  de  saturation  e>l 
in\ersenient  proportionnel  à  l'équivalent  électrocliiniîque  du  sel.  Ld 
\alcur  moyenne  3,6-  x  io~^  du  produit  EC  pour  des  solutions  à  i* 
par  litre  est  Irrs  approximativement  égale  au  -j-  de  la  \aleur  2,()j  x  lo"' 
obtenue  avec  des  solutions  contenant  lo^  par  litre,  ce  qui  montre 
4pie  le  courant  de  saturation  est  proportionnel  à  la  concenlralion  de 
la  solution  pulvérisée. 

(  hiand  un  éleclrolyle  estdécomp(»sé  par  le  passage  du  courant,  >ui- 
vant  les  lois  bien  connues  de  Télectrolyse  données  ])ar  Faradav,  la 
quantité  de  sel  décomposée  est  proportionnelle  :  i"  à  la  quantité 
d'électricité  transportée  et  2"  à  l'équivalent  chimique  du  sel.  Nou> 
voyons  donc  (|uc  les  résultats  précédents  qui  montrent  ;  i"  que  la 
quantité  maxinia  d'électricité  transportée  par  une  vapeur  saline  e^l 
proportionnelle  à  la  ([uanlité  de  sel  passant  entre  les  électrodes  et  j' 
que  le  courant  de  saturation  pour  une  quantité  déterminée  de  >cl  qui 
passe  entre  les  électrodes  est  inversement  proportionnel  à  l'équivalent 
chimique  du  sel,  prouvent  que  les  lois  de  Télectrolyse  de  Faradav 
s'appliquent  aussi  au  courant  de  saturation  transporté  par  une  vapeur 
saline. 


LES  LOIS  DE  l'bLECTROLYSB  DES   VAPEURS   DES  SELS  ALCALINS.  IloS 

Pour  montrer  que  l'analogie  entre  les  vapeurs  saLines  et  les  électro* 
Ijtes  est  complèle,  il  reste  à  montrer  que  le  facteur  de  proportionna- 
lité de  la  seconde  loi  est  le  même  pour  les  deux.  Pour  en  décider,  il 
était  nécessaire  de  déterminer  la  quantité  de  sel  qui  passait  entre  les 
électrodes  quand  une  solution  de  concentration  connue  était  pulvé- 
risée. 

I.a  quantité  de  sel  passant  dans  le  tube  était  déterminée  par  une 
méthode  qui  est  une  modification  de  celle  primitivement  employée 
par  Arrhénius  pour  mesurer  la  quantité  de  sel  pulvérisée  dans  une 
flamme. 

Une  solution  contenant  4o^  de  chlorure  de  lithium  par  litre  était 
pulvérisée.  L'air  chargé  de  gouttelettes  était  mélangé  avec  du  gaz 
d'éclairage  et  le  mélange  brûlait  au  bout  d'un  tube  de  laiton,  de  ma- 
nière à  former  une  flamme  de  Bunsen.  Un  brûleur  Bunsen  était  réglé 
de  façon  à  donner  une  flamme  semblable  et  sensiblement  égale  qui 
fut  placée  tout  près  de  la  première.  Une  perle  pesée  de  LiCl  fondu 
était  maintenue  dans  l'axe  de  la  seconde  flamme  sur  une  boucle  de  fil 
de  platine  et  sa  hauteur  dans  la  flamme  était  réglée  jusqu'à  ce  que  les 
deux  flammes  paraissent  également  colorées. 

Dans  ces  circonstances,  la  quantité  de  sel  fournie  aux  deux  flammes 
doit  être  sensiblement  la  même,  de  sorte  que  la  perte  de  poids  de  la 
perle  de  LiCl  mesure  la  quantité  de  LiCl  pulvérisée. 

La  perle  de  poids  de  la  perle  de  LiQ  fut  de  7*"^  en  10  minutes 
dans  une  expérience  et  de  6"*  en  10  minutes  dans  une  autre.  Cela 
donne  pour  le  nombre  de  milligrammes  de  sel  passant  par  seconde 
dans  le  tube  de  platine,  quand  une  solution  à  i^  par  litre  est  pulvé- 
risée : 

6'5       ,_, 


600  X  40 


=  a, 7  X  10- 


Pour  la  même  quantité  d'un  sel  quelconque^  nous  avons  trouvé 
expérimentalement 

EC  =  2,67X  10-*. 

Dès  lors,  la  quantité  d'un  sel,  d'équivalent  électrochimique  unité, 
qui  passera  par  seconde  et  correspondra  à  un  courant  de  1  ampère, 

sera  de  : 

2  "^  X  10 — ^ 

— 77 r  =  1 ,01  X  10-*  milligramme. 

a, 67  X  io-«         '  ° 

Or,    I   ampère-seconde  libère   en  électrolyse   i,o4Xio~^   milli- 
gramme d'hydrogène,  de  sorte  que  l'on  voit  que  le  facteur  de  pro- 
S.  P*  70 
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portionnalité  est  approximativement  le  même  pour  les  vapeurs  salines 
que  pour  rélectroljse. 

Il  est  évident  que  ces  résullats  prouvent  que  les  lois  de  FaradaT 
pour  le  passage  de  réleclricilé  à  travers  les  liquides  s'appliqoeni 
aussi  aux  sels  alcalins  à  l'état  de  vapeur.  Ceci  doit  être  regardé  comme 
une  confirmation  de  Thypothèse  où  Ton  suppose  que  le  passage  de 
rélectricité  à  travers  les  vapeurs  salines  se  fait  d'une  manière  loulà 
fait  analogue  à  Télectrolyse  des  solutions  salines. 

Dans  une  solution  diluée  d'un  sel  tel  que  RCl,  on  admet  que  chaque 
molécule  du  sel  est  dissociée  en  deux  ions  (-\-  K)  et  ( —  Cl).  Sui^ani 
la  théorie  corpusculaire,  si  nous  représentons  un  corpuscule  par  a, 
ces  ions  sont  alors  K  —  a  et  Cl  -|-  a. 

Les  résultats  donnés  dans  cette  Note  prouvent  que  la  quantité 
d'électricité  que  peut  transporter  un  sel  à  l'état  de  vapeur  est  égaie  à 
la  quantité  d'électricité  nécessaire  pour  électroljser  la  même  quafi- 
tilé  de  sel  en  solution. 

Dans  la  théorie  corpusculaire,  ceci  peut  être  interprété  de  deni 
manières  :  la  première  invoque  l'électrolyse  du  sel,  tandis  que  la 
seconde  ne  l'invoque  pas.  Suivant  la  première,  les  molécules  de  b 
vapeur  saline  se  dissocient  en  ions.  Ces  ions  se  meuvent  alors  vers  les 
électrodes  et  y  déposent  leur  charge,  devenant  alors  K  et  Q;  ^à 
l'électrode  négative,  Cl  à  l'électrode  positive. 

Suivant  l'autre  interprétation,  la  molécule  de  vapeur  saline  perd 
un  corpuscule,  formant  alors  deux  ions 

KGl  — a     et     a, 

KCl  —  a  se  dirige  alors  vers  l'électrode  négative  et  des  corpuscule* 
seulement  vers  l'électrode  positive,  de  sorte  qu'il  ne  se  produit  au- 
cune séparation  des  deux  atomes  constituant  la  molécule. 

La  grande  mohilité  des  ions  négatifs  par  rapport  à  celle  des  iom 
positifs  semble  en  faveur  de  cette  dernière  manière  de  voir;  mais  de? 
cas  connus  où  la  séparation  des  éléments  d'un  composé  par  électroljw 
dans  le  gaz  paraît  avoir  lieu,  sont  nettement  en  faveur  de  Thypollièse 
que  les  ions  sont  semblables  à  ceux  qui  existent  dans  les  solutions. 

Les  expériences  présentes  ne  peuvent  montrer  ce  que  les  ions  de- 
viennent après  s'être  déchargés  sur  les  électrodes  ;  mais  il  semble  qu  u? 
ne  doivent  plus  participer  ultérieurement  au  transport  de  rélectricité. 

J'espère  que  d'autres  expériences  jetteront  un  peu  de  lumière  ^o»' 
ce  point. 
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DÉTERMINATION  DE  LA  CHARGE  DES  IONS 

PRODUITS  DANS  L'AIR  PAR  LES  RAYONS  RÔNTGEN, 


Par  Harold-A.  WILSON. 
Tradnit  de  Tanglais  par  P.  LUGOL. 


Philosophical  Magazine,  6»  série,  t.  V,  iQoS,  p.  439-4^1. 


Dans  un  Mémoire  Sur  les  propriétés  électriques  des  gaz  récem- 
ment préparés,  le  professeur  Townsend  (*)  a  décrit  une  détermina* 
lion  de  la  charge  moyenne  des  gouttelettes  composant  le  nuage  qui 
se  forme  quand  on  fait  barboter  dans  Teau  de  l'oxygène  récemment 
préparé.  Il  Ta  trouvée  égale  à  3  x  io~*®  U.E.  S.  Il  y  a  des  raisons  d'ad- 
mettre que  chaque  gouttelette  contient  un  ion,  et  que  par  conséquent 
le  résultat  de  Townsend  peut  être  considéré  comme  se  rapportant  à 
la  charge  d'un  ion,  charge  qui  sera  toujours,  dans  ce  qui  suit,  dési- 
gnée par  e.  Le  résultat  que  j'ai  obtenu  est  en  complet  accord 
avec  lui. 

Le  professeur  J.-J.  Thomson  (^)  a  donné  deux  estimations  de  ^;  la 
première  résulte  de  la  détermination  de  la  charge  moyenne  des  gout- 
telettes d'un  nuage  formé  par  condensation  de  la  vapeur  d'eau  sur 
les  ions  produits  dans  l'air  par  des  rayons  Rontgen,  et  la  seconde 
d'une  détermination  semblable  relative  aux  ions  produits  par  une 
plaque  de  zinc  sous  l'action  de  la  lumière  ultra-violette.  Le  résultat 
moyen  a  été  6,5xio~*<>  pour  la  première  et  6,8xio~'®  pour  la 
seconde  ('). 


(')  Phil,  Mag.,  fév.  1898;  Journ,  de  Phys.,  '6*  série,  t.  VII,  p.  376.  Voir  aussi  ce 
Volume. 

(')  Phil,  Mag.^  cléc.  1898  et  1899;  Journ.  de  Phys.,  3»  série,  t.  IX,  1900,  p.  120. 
Voir  aussi  ce  Volume. 

(^)  Le  résultai  d  une  détermination  plus  récente  du  professeur  J.-J.  Thomson  {voir 
aussi  ce  Volume)  n'est  venu  à  la  connaissance  de  Tauteur  qu'après  la  rédaction  de  son 
Mémoire. 
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Comme  Ton  peut  déduire  immédiatement  de  la  connaissance  de  t 
le  nombre  des  molécules  contenues  dans  i*^"'  de  gaz;  comme  de  plus 
la  valeur  absolue  de  e  présente  par  elle-même  un  intérêt  considé- 
rable, il  m'a  paru  utile  d'en  faire  une  nouvelle  détermination  par  une 
méthode  différente. 

Cette  méthode  utilise,  comme  celle  du  professeur  Thomson,  la  condeosation 
de  la  vapeur  d'eau  sursaturante  autour  des  ions  produits  par  des  ra^oDs 
Rônlgen(»). 

Il  est  présumable  que  chacune  des  gouttes  du  nuage  contient  un  ou 
plusieurs  ions.  Supposons  qu'une  gouttelette  contenant  un  ion  et 
ayant  par  conséquent  une  charge  e^  ait  une  masse  m  que  l'on  )>eul 
déterminer  en  observant  sa  vitesse  de  chute  P|  dans  Tair.  Si  on  lui 
applique  un  champ  électrostatique  vertical  d'intensité  X,  elle  sera 
soumise  à  une  force  X^  due  au  champ,  de  sorte  que  la  force  totale 
sera  Xe  +  mg^  où  g  désigne  l'accélération  de  la  pesanteur,  et  où  Ton 
compte  la  force  Xe  positivement  quand  elle  a  la  même  direction  que  le 
poids  nig,  La  vitesse  du  mouvement  uniforme  d'une  sphère  dan>  un 
fluide  visqueux  est  proportionnelle  à  la  force  qui  agit  sur  elle,  de 
sorte  que  la  vitesse  de  chute  de  la  gouttelette  sera  altérée  par  le 
champ  électrique.  Soit  ^.^  sa  nouvelle  valeur.  Nous  aurons 


mg  -H  X  «       vx 
La  relation  entre  m  et  (>|  est  donnée  par  l'équation 

3 

m  =  3,1  X  lo-'x  t^î    (*), 
de  sorte  que  l'on  a 


Si  donc  l'on  connaît  X,  il  suffira  de  mesurer  v%  et  v^  pour  déter- 
miner complètement  e.  Telle  est  la  méthode  que  j'ai  employée. 

J'ai  trouvé  qu'avec  des  rayons  Rontgen  intenses  quelques-unes  des 
gouttelettes  du  nuage  avaient  des  charges  plus  fortes  que  d'autres.  De 
fait,  il  a  quelquefois  paru  que  l'on  avait  affaire  à  plusieurs  sortes  de 
gouttelettes  ayant  des  charges  sensiblement  dans  les  rapports  i:2:.>. 


(')  C.-T.-R.  WiLSON,  PhiL  Trans,,  A,  1897,  p.  265  et   A,  1R99,  p.  4o3.  Voir  aussi 
ce  Volume. 
(^)  J.-J.  Thomson,  Phil,  Mag.,  dcc.  1899,  p.  56i.  Voir  aussi  ce  Volume. 
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U  semblait  donc  que  quelques-unes  des  gouttes  continssent  i  ion, 
quelques-unes  2,  et  ainsi  de  suite.  Ceci  concorde  avec  l'observation 
du  professeur  Thomson  que,  lorsque  l'intensité  des  rayons  dépassait 
une  certaine  limite,  le  nombre  des  gouttelettes  du  nuage  ne  croissait 
pas  proportionnellement  au  nombre  des  ions  présents  au  moment  de 
la  détente.  Le  professeur  Thomson  employa  alors  des  rayons  assez 
faibles  pour  que  dans  ses  expériences  chaque  goutte  contînt  proba- 
blement un  seul  ion,  condition  nécessaire  au  succès  de  sa  méthode. 
Les  principaux  avantages  de  la  mienne  sont  de  n'exiger  ni  la  dé- 
termination du  nombre  des  gouttes  du  nuage  et  du  nombre  d'ions 
présents  au  moment  de  sa  formation,  ni  la  supposition  que  chaque 
gouttelette  contient  un  seul  ion.  Ces  déterminations  impliquent  des 
hypothèses  qui  ne  peuvent  être  qu'approximativement  vraies  dans  la 
pratique,  et  l'on  risque  toujours  que  quelques-unes  des  gouttes  du 
nuage  contiennent  plus  d'un  ion. 

La  figure  i  représente  Tappareil  employé.  Le  tube  de  verre  AB  a  environ 

Fig.  I. 


TO^^ 


H 


Aspirateur 


/cm 
4 


de  diamètre  et  io<^™de  longueur;  une  batterie  de  petits  accumulateurs  peut 
établir  entre  les  disques  de  laiton  G  et  D,  de  3*",  5  de  diamètre,  la  différence  de 
potentiel  que  Ton  désire,  jusqu'à  ?.ooo  volts.  Le  petit  manomètre  à  mercure  H 
permet  de  mesurer  la  détente  ;  Télectro-aimant  M  permet  d'ouvrir  brusquement 
la  soupape  V,  et  toujours  exactement  de  la  même  manière.  Au-dessous  des 
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disques,  AB  contient  de  Teau;  Taira  été  débarrassé  de  poussières  à  la  manière 
ordinaire,  par  des  détentes  répétées  et  espacées  de  manière  a  permettre  la 
précipitation  du  brouillard  formé. 

On  actionnait  un  tube  à  rayons  Rôntgen  disposé  près  de  AB  de 
manière  que  les  rayons  passaient  entre  les  disques.  On  fermait  alors 
le  circuit  de  Télectro-aimant,  ce  qui  produisait  une  détente  soudaine. 
Un  nuage  se  formait  entre  les  disques,  et  l'on  mesurait  le  temps  mis 
par  sa  face  supérieure  à  tomber  du  disque  supérieur  au  disque  infé- 
rieur. On  avait  trouvé  ainsi  la  vitesse  Vt  en  Tabsence  du  champ  élec- 
trique. On  répétait  alors  l'expérience,  mais  en  reliant  les  disques  à  la 
batterie  immédiatement  après  la  détente,  et  Ton  obtenait  ainsi  la 
vitesse  de  chute  Ç2  dans  le  champ  électrique. 

On  trouva  qu'en  maintenant  les  rayons  pendant  toute  la  durée 
d'une  expérience,  on  obtenait  de  très  grandes  valeurs  pour  la  charge 
de  chaque  gouttelette.  Un  champ  de  quelques  centaines  de  volts  par 
centimètre  était  alors  suffisant  pour  entraîner  vers  le  haut,  et  non  vers 
le  bas,  un  grand  nombre  de  gouttelettes  présentes.  Il  devint  bientôt 
clair  que  les  nouveaux  ions  formés  après  la  détente  se  fixaient  sur  les 
gouttelettes,  de  sorte  que  la  charge  de  ces  dernières  devenait  d'autant 
plus  grande  que  les  rayons  étaient  maintenus  plus  longtemps  après  la 
détente.  On  plaça  alors  sur  le  circuit  primaire  de  la  bobine  em- 
ployée pour  exciter  l'ampoule  un  interrupteur  S  actionné  par  l'ar- 
mature de  l'électro-aimant  de  manière  à  couper  le  circuit,  et  à  arrêter 
ainsi  les  rayons  une  faible  fraction  de  seconde  avant  la  détente-  Les 
disques  C  et  D  étaient  également  reliés  à  un  commutateur  qui  d'abord 
les  réunissait  l'un  à  l'autre,  puis  les  reliait  à  la  grande  batterie  em- 
ployée pour  les  charger. 

Le  nuage  était  éclairé  par  un  faisceau  lumineux,  horizontal  de  o"*,  5  de 
hauteur,  passant  entre  les  disques;  on  observait  à  travers  un  troa  placé 
à  20^  des  disques  dans  la  direction  perpendiculaire  au  faisceau  et  à  lenr 
niveau,  et  une  fente  verticale,  de  o"",  5  de  largeur,  placée  contre  le  tube  et 
ne  laissant  voir  que  la  portion  centrale  de  la  partie  éclairée  du  nuage. 

La  distance  des  disques  ne  fut  jamais  supérieure  à  i^,  afin  d'éviter  la  pro- 
duction entre  eux  de  mouvements  d'air  occasionnés  par  les  courants  de 
convection  qui  prennent  naissance  sur  les  parois  du  tube  quand  le  gaz  a  été 
refroidi  parla  détente;  on  reconnaissait  que  la  condition  était  réalisée  à  ce 
que  la  surface  du  nuage  restait  plane  pendant  sa  chute  entre  les  disques. 

Les  disques  étaient  toujours  réunis  l'un  à  l'autre  jusqu'à  ce  que  la 
détente  eût  été  produite;  puis,  quand  on  voulait  déterminer  t'j,  on  les 
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reliait  immédia terne at  à  la  batterie  par  le  jeu  du  commutateur. 
Quand  ils  étaient  chargés  avant  la  détente,  on  n'obtenait  pas  de 
nuage,  le  champ  chassant  les  ions  -aussitôt  quMIs  étaient  formés. 
Pour  faire  une  mesure  de  e,  on  évaluait,  au  moyen  d'un  chronomètre 
à  pointage,  une  série  de  durées  de  chute  entre  le  disque  supérieur  et 
le  disque  inférieur  sous  Faction  du  champ  et  sans  le  champ,  alterna- 
tivement. 

G.-T.-R.  Wilson  (*)  a  trouvé  qu'avec  une  détente  de  i5*^*"  de 
mercure  à  peu  près,  les  ions  négatifs  seuls  font  office  de  noyaux, 
tandis  qu'avec  des  détentes  supérieures,  la  condensation  a  lieu  sur 
les  ions  des  deux  signes.  Ces  résultats  ont  été  facilement  vérifiés 
avec  mon  appareil.  Avec  une  détente  de  i5*^"\  une  charge  négative 
donnée  au  disque  supérieur  faisait  tomber  le  nuage  entier  plus  vite 
qu'il  ne  tombait  en  l'absence  de  toute  charge,  tandis  qu'une  charge 
positive  du  disque  supérieur  réduisait  la  vitesse  de  chute.  Il  était 
donc  clair  que  les  gouttelettes  étaient  chargées  négativement. 

De  plus,  avec  des  détentes  de  beaucoup  supérieures  à  i5*^",  la 
charge  des  disques  accélérait  la  chute  de  certaines  gouttelettes  et 
ralentissait  certaines  autres,  ce  qui  indiquait  la  présence  simultanée 
de  gouttelettes  positives  et  de  gouttelettes  négatives.  Cependant,  il  a 
toujours  semblé  qu'il  y  avait  plus  de  gouttelettes  négatives  que  de 
gouttelettes  positives,  et  il  n'était  pas  facile  d'observer  ces  dernières, 
à  moins  que  la  détente  ne  fût  presque  suffisante  pour  produire  un 
brouillard  même  en  l'absence  de  toute  espèce  d'ions.  De  fait,  il 
paraissait  y  avoir  entre  les  disques  un  grand  excès  d'ions  négatifs,  et 
non  pas  des  nombres  égaux  d'ions  des  deux  signes.  Le  rayonnement 
secondaire  du  laiton  sous  l'action  des  rayons  Rcintgen  donne  sans 
aucun  doute  l'explication  de  ce  fait.  Il  a  été  prouvé  que  ce  rayonne- 
ment consiste  en  corpuscules  chargés  négativement,  de  sorte  que 
l'on  pouvait  s'attendre  à  trouver  un  excès  d'ions  négatifs  dans  l'air  au 
voisinage  des  disques.  Mais  on  ne  s'attendait  pas  à  en  trouver  un 
excès  aussi  grand.  Peut-être  est-il  possible  que  la  condensation  se 
fasse  principalement  sur  les  ions  négatifs  lorsque  les  ions  des  deux 
signes  sont  simultanément  présents,  bien  qu'il  y  ait  peu  de  différence 
entre  les  degrés  de  sursaturation  nécessaires  pour  produire  la  conden- 
sation sur  les  ions  positifs  et  sur  les  ions  négatifs,  lorsqu'il  n'en  existe 
que  d'une  seule  espèce. 

Dans  ces  expériences,  on  a  toujours  employé  des  délentes  de  16''™ 


(*)  Phil.  Trans.f  A,  1899,  p.  4^0.  Voir  aussi  ce  Volume. 


TlltX  HAROLD-A.   WILSON. 

à  17*^"*  de  mercure,  et  tous  les  résultats  se  rapportent  à  la  charge  des 
ions  négatifs. 

Les  gouttelettes  ne  tombaient  pas  toujours  toutes  avec  la  même 
vitesse  dans  le  champ  électrique.  Il  a  semblé  qu'il  en  était  presque 
toujours  ainsi,  mais  spécialement  quand  ou  employait  des  ravuns 
énergiques.  Il  paraissait  y  avoir  plusieurs  sortes  de  gouttelettes,  toute» 
celles  de  même  espèce  tombant  avec  la  même  vitesse.  D'après  leur 
vitesse  de  chute,  les  gouttelettes  de  l'espèce  la  plus  nombreuse  étaient 
les  moins  fortement  chargées.  Les  observations  qui  suivent  se  rap- 
portent uniquement  à  ces  dernières  ;  il  sera  question  des  autres  plus 
tard. 

Le  nuage  commençant  à  s'évaporer  dès  qu'il  s'est  formé,  il  est 
très  important  de  mesurer  aussi  vite  que  possible  la  vitesse  de  chute. 
En  général,  je  ne  le  laissais  tomber  que  de  o*^*",  5  environ,  puis  j'ap- 
pliquais le  champ  électrique  dans  le  sens  qui  augmentait  la  \ites$e  de 
chute.  Une  autre  raison  pour  ne  laisser  entre  les  disques  qu^une  très 
petite  distance  est  que  la  différence  de  potentiel  utilisable  étant  seu- 
lement de  2000  volts,  le  champ  électrique  n'était  pas  assez  intense 
pour  modifier  d'une  manière  appréciable  la  vitesse  de  chute,  à  moins 
que  les  disques  ne  fussent  tout  près  l'un  de  l'autre.  Pour  ces  diverses 
raisons,  on  a  fait  toutes  les  observations  en  rapprochant  les  disques 
autant  que  possible,  car  il  était  évident  qu'on  n'aurait  pu  obtenir 
autrement  des  résultats  dignes  de  confiance.  Pour  la  même  raison, 
on  employa  presque  toujours  la  plus  grande  différence  de  potentiel 
possible.   Il  aurait  naturellement   mieux  valu   que   les  observations 
fussent  faites  avec  des  distances  très  diverses  entre  les  plaques  et  des 
valeurs  très  différentes  de  la  différence  de  potentiel,  mais  ce  n'était 
pas  possible  avec  la  batterie  dont  je  disposais. 

Exemple  d'une  série  de  huit  mesures  alternatives  : 

Champ X=    o  X=i3,3U.E.S. 

Durée  de  chute  (moy.).  9.3,65  sec.  17,22  sec. 

Vitesse Vi=    0,0190cm. /sec.        Pj=    0,0262  cm. /sec. 

d'où  l'on  tire 

e  =  2,3xio-Jo  U.E.S., 

m  =  8, 1  X  10-**  gr. 

On  peut  varier  la  méthode  eu  mesurant  les  vitesses  de  chute  pour  les  àci\ 
directions  opposées  du  champ.  On  a  alors 


mg-^  Xe  __  pj 
mg  —  X  c  ~"  Vz 
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la  moyenne  entre  v^  et  v^  donne  la  vitesse  quand  X  =  o.  La  première  méthode 

est  préférable  à  cause  de  la  nécessité  d'opérer  vite,  car  Pj<  Pj;  cette  dernière 

a  donné 

e  =  2,6  X  lo-i^U.E.S.,         m  =  gt,5  x  lo-*»  gr. 

Dans  chaque  série  de  mesures,  Tobservation  avec  X  positif  suivait 
toujours  d'aussi  près  que  possible  Tobservation  avec  X  =  o,  aGn  que 
rintensité  des  rayons  et  les  autres  conditions  fussent  aussi  voisines 
que  possible  dans  les  deux  cas.  Bien  que  les  observations  d'une 
même  série,  avec  X  =  o  par  exemple,  aient  souvent  présenté  d'assez 
grandes  variations,  il  y  avait  ordinairement  des  variations  correspon- 
dantes dans  les  observations  faites  avec  X  positif,  de  sorte  que  la 
valeur  de  e,  déduite  de  la  moyenne  des  résultats,  n'en  était  pas 
nécessairement  affectée  (*). 

Ensemble  des  résultats. 


d. 

X. 

^r 

^7- 

m. 

c. 

0,45 

i3,3 

1,9   xio-« 

2,62X10-» 

8,1  xio- 

-ij 

2,3xio-»» 

i,oo 

-+-  6  -^ 

yt 

4,36 

25,0 

2,6 

o,5o 

i3,3 

4,39 

5,3 

28,6 

4,4 

*o,5o 

i3,3 

2,68 

3,41 

i3,6 

2,7 

o,5o 

i3,3 

3,4 

4,2 

19,5 

3,4 

0,55 

12,1 

3,^7 

4,11 

18,3 

3,8 

0,40 

16,7 

1,9 

3,4 

8,1 

3,8 

o,4o 

16,7 

1,93 

3,1 

8,3 

3,0 

0,40 

16,7 

1,98 

3,34 

8,6 

3,5 

*o,4o 

12,5 

1,26 

2,00 

4,4 

2,0 

0,44 

\5,i 

i,93xio-* 

2,72x10-* 

8,3X10- 
Movenne. . 

-is 

•   •  « 

2,3X10-10 

3.ixio-»o 

Il  convient  maintenant  de  considérer  les  groupes  moins  nombreux 


(^)  Comme  exemple,  nous  reproduisons  la  meilleure  et  la  moins  bonne  des  neuf 
séries  indiquées  au  Mémoire  et  qui  sont  marquées  d'un  *  dans  le  Tableau  d'ensemble  : 


Distance  des  disques  ; 

d  = 

:OMn 

,5. 

d  = 

r  Oc»,  *. 

DIlTcrence  de  polenUel 

1000  YOllS. 

1500  TOltS. 

Champ  : 

X=0. 

x= 

=+  la.j. 

X  =  0. 

X=4-lt, 

Durées  de  chute,  en 

sec. 

18,3 

10,8 

33,6 

Q0,0 

»             »> 

ao,3 

i5,6 

33,0 

20,0 

»             I» 

18, a 

17,6 

3o,  5 

20,0 

»                               M 

18,0 

i3,8 

3i.6 

20, 'i 

»                               » 

i8,4 

m 

i5,4 

29»4 

i9»6 

Moy.     18,64         i4,r>4  3i,6  20,0 

V,  =  o,oa68  Vj=  o,o34i  v,  =  o,oi26  1^3  =  0,0200 


Ill4  IIAROLD-A.   WILSON. 

de  gouttelettes  qui  tombaient  plus  vite  que  le  groupe  principal, 
auquel  se  rapportent  les  résultats  précédents. 

En  l'absence  du  champ  le  nuage  tombait  tout  d'une  pièce  et  sa 
face  supérieure  était  bien  limitée.  On  ne  pouvait  pas  observer  U 
moindre  trace  de  séparation  en  plusieurs  portions.  Sous  Tactioii  du 
champ,  il  tombait  plus  vite  et,  au  début,  son  aspect  restait  le  niéine. 

Mais,  après  quelques  secondes,  la  surface  du  nuage  commeoçailà 
se  diviser  en  deux,  Tune  des  parties  tombant  visiblement  plus  vile 
que  le  reste.  La  ligne  de  séparation  entre  ces  deux  parties  était  bien 
nette.  On  observa  quelquefois  trois  divisions  semblables.  D«ins  une 
série  de  mesures  avec  o^"*,4  de  distance  entre  les  disques,  on  a  obtenu 
les  résultats  suivants  : 

X  =  o.  X=-+-i2,5,     X=-t-n,5,      X  =-4-13,5, 

groupe  deuxième  troisième 

principal.  groupe.  groupe. 

»  n  t  ■ 

33,6 20,0  i5,4  11,0 

33,0 90,0  i5,o  10,6 

3o,5 '20, o  i4)0  10,0 

3i,6 20,4  »  >o,8 

29,4 »  »  iOi4 

Moy.  3i,6>. 20,1  i4,8  !o,56 

On  pourrait  attribuer  la  formation  des  groupes  secondaires  à  la 
coalescence  de  deux  gouttelettes  sous  l'influence  du  champ,  mais  il 
est  facile  de  montrer  par  le  calcul  qu'une  gouttelette  ayant  deux  fois 
la  masse  et  deux  fois  la  charge  d'une  autre  serait  tombée  en  6  se- 
condes dans  l'expérience  précédente.  Si  nous  admettons  (phénomène 
naturellement  probable)  que  deux  gouttelettes,  l'une  positi\e  et 
l'autre  négative,  se  soient  soudées,  la  gouttelette  de  masse  double 
tomberait  en  1 1  secondes  2,  ce  qui  est  très  approximativement  la 
durée  moyenne  de  chute  (10,6)  des  gouttes  les  plus  rapides.  Cepen- 
dant, il  n'est  pas  facile  de  voir  comment  des  gouttelettes  coalescenles 
pourraient  former  une  agglomération  à  surface  limite  nette,  car  on 
pourrait  s'attendre  à  voir  se  produire  des  coalescences  à  des  époques 
différentes  de  la  vie  du  nuage.  L'existence  d'une  face  supérieure  net- 
tement limitée  pour  chaque  groupe  semble  indiquer  que  toutes  les 
gouttelettes  qui  le  constituent  sont  formées  au  moment  de  la  dé- 
tente. 

11  semble  que  l'on  puisse  encore  donner  l'explication  suivante  :  au 
moment  de  la  formation  du  nuage,  certaines  gouttes  contiennent  plus 
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d^un  ion.  Si  deux  ions  étaient  très  voisins  pendant  la  détente,  ils 
pourraient  facilement  donner  naissance  à  une  seule  gouttelette.  On 
peut  objecter  qu'une  telle  gouttelette  devrait  être  plus  grosse  qu'une 
autre  ne  contenant  qu'un  ion.  Mais  cette  objection  tombe,  si  l'on 
songe  à  la  grandeur  de  l'influence  de  la  charge  sur  la  grosseur  d'équi- 
libre des  gouttelettes,  influence  que  l'on  sait  être  très  faible. 

Si  l'on  suppose  que  les  gouttelettes  des  trois  espèces  ont  la  même 
grosseur  mais  des  charges  diff'érentes,  il  est  facile  de  calculer  ces  der- 
nières. Le  calcul  donne,  pour  les  nombres  rapportés  ci-dessus  : 

Charge 
par  gouttelette. 

Groupe  principal 2,04  X  10-*° 

Deuxième  groupe 3,94 

Troisième  groupe 6)9i 


Si  donc  le  groupe  principal  n'a  qu'un  ion  par  gouttelette,  le 
deuxième  en  a  deux,  et  le  troisième  trois  environ. 

Townsend  a  montré  (*)  que  la  charge  d'un  ion  produit  dans  l'air 
par  les  rayons  Runtgen  ou  les  autres  formes  de  radiations  est  égale  à 
la  charge  de  l'ion  ou  de  l'atome  d'hydrogène  dans  les  solutions. 
D'après  les  résultats  des  expériences  actuelles,  la  charge  de  l'atome 
d'hydrogène  est  donc  3,i  x  lo"**  U.E.S.  ou  io"2«U.E.M.  Une 
U.E.M.    d'électricité    dépose     dans    l'électrolyse    d'une    solution 

0^,01 1 18  d'argent  et,  par  conséquent,  -^ =i,o43  x  10"*  gr.  d'hy- 
drogène. Il  s'ensuit  que  la  masse  d'un  atome  d'hydrogène  est  approxi- 
mativement I  o-^X  I  o~^®gr.  ou  1  o~^*gr.  La  masse  d'une  molécule  d'hy- 
drogène est  donc  2  x  io""^*gr.,  de  sorte  que  la  masse  de  1*^"* d'hydrogène 
à  0°  et  ^6*"  de  mercure  étant  9X10"' gr.,  le  nombre  N  de  molécules 

dans  I *"' d'hydrogène  est 3^^,  ou  approximativement  4  X  lo**. 

Le  résultat  moyen  de  mes  expériences,  3,i  x  io~*®  U.E.S.,  ne 
peut  pas  être  très  éloigné  de  la  vérité.  Je  pense  que  Ton  peut  con- 
sidérer comme  établi  par  elles  que  e  est  compris  entre  2  x  io~*®  et 
4  X  io-*oU.E.S. 

Les  valeurs  de  N  fournies  par  la  théorie  cinétique  des  gaz  varient 
entre  des  limites  un  peu  plus  larges.  La  valeur  obtenue  est  déduite 


(*)  Phil,  Trans.,  A,  1899,  P-  '^9î  •^*  ^^  Phys.,  3*  série,  t,  IX,  p.  3oi.  Voir  aussi 
ce  Volume. 
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d'ordinaire  du  rayon  assigné  à  la  molécule  du  gaz  considéré.  O.-L 
Meyer  (*)  donne  N  =  6,  i  X  ïo'®,  valeur  fondée  sur  l'hypothèse  que 
le  rayon  moyen  d'une  molécule  d'air  est  io~*cm.  Pour  N  =  4  Xio'V 
le  rayon  moyen  d'une  molécule  d'air  doit  être  1,2  x  io~*. 

Un  grand  nombre  de  raisons  de  nature  différente  conduisent,  pour 
le  rayon  de  la  molécule  ou  de  la  sphère  d'action  moléculaire,  à  i  o~'cra., 
mais  la  grandeur  de  cette  quantité  ne  peut  certainement  être  consi- 
dérée comme  établie  qu'entre  des  limites  qui  ne  sont  pas  très  voisines. 
L'accord  entre  la  valeur  de  N  obtenue  dans  les  expériences  précé- 
dentes et  les  valeurs  déduites  de  la  théorie  des  gaz  peut  donc  être 
considéré  comme  aussi  bon  que  l'on  pouvait  s'y  attendre. 


(  '  )  Kinetic  theory  of  gases,  p.  333. 
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Traduit  de  l'anglais  par  Edouard  SALLES. 


Philosophical  Transactions,  A,  vol.  CXCV,  1901,  p.  193, 


J.-J.  Thomson  et  E.  Rutherford  ont  expliqué  la  conductibilité  élec- 
trique que  communique  aux  gaz  l'exposition  aux  rayons  de  Rontgen, 
par  la  formation  de  particules  portant  des  charges  électriques  de 
signes  contraires.  Quand  ces  particules  ou  ions  sont  soumises  à  un 
champ  électrique,  elles  sont  entraînées  par  le  champ,  et  c'est  leur 
mouvement  qui  constitue  la  conductibilité  que  l'on  observe;  quant 
au  rétal^lissement  du  pouvoir  isolant  du  gaz,  après  exposition  aux 
rayons,  il  est  dû  partie  à  la  recombinaison  des  ions  de  signes  con- 
traires, partie  aux  chocs  de  ces  ions  contre  les  parois. 

Une  mesure  delà  somme  des  vitesses  avec  lesquelles  les  ions  posi- 
tifs et  négatifs  se  déplacent  dans  un  champ  électrique  avait  été  faite 
pour  l'air  par  J.-J.  Thomson  et  E.  Rutherford  (  *  )  ;  plus  tard  le  second 
de  ces  physiciens,  par  la  même  méthode  indirecte,  a  déterminé  la 
somme  des  vitesses  des  ions  dans  difl'érents  gaz.  Cette  méthode  néces- 
sitait que  l'on  connût  d'abord  la  vitesse  de  recombinaison  des  ions, 
puis,  d'une  part,  la  valeur  du  courant  de  saturation  obtenu  dans  le 
gaz  à  l'aide  d'un  champ  électrique  intense  et,  d'autre  part,  celle  du 
courant  obtenu  avec  un  champ  électrique  faible  incapable  de  produire 
la  saturation.  E.  Rutherford  (=')  décrit  aussi  une  expérience  à  l'aide  de 
laquelle,  par  une  méthode  directe,  les  vitesses  des  deux  ions  ont  été 
mesurées  séparément  et  trouvées  approximativement  égales.  L'auteur 
a  montré  depuis  (')  qu'en  général,  les  deux  vitesses  sont  inégales,  et 


(*)  J.-J.  Thomson  et  E.  Rutherford,  PhiL  Mag,,  novembre  1896. 
(')  E.  Rutherford,  Phil.  Mag.,  novembre  1897. 
(«)  J.  ZfiLBNY,  Phil.  Mag,,  juillet  1898. 
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que  rion  négatif  se  déplace  plus  rapidement  que  le  posilif  dans  tous 
les  gaz  pour  lesquels  le  rapport  des  deux  vitesses  a  été  mesuré. 

La  valeur  des  mobilités  des  ions  ayant  été  utilisée  par  J.-J.  Thom- 
son (')  et  J.-S.  Townsend  (^)  pour  la  détermination  de  quantités 
physiques  importantes,  il  était  utile  d'entreprendre  une  nouvelle  déter- 
mination de  ces  mobilités,  d'abord  afin  de  perfectionner  la  solution  de 
quelques-unes  des  difficultés  qui  subsistent  dans  la  théorie  de  b 
conduction  et  en  partie  parce  qu'il  semblait  désirable  qu^on  imaginât 
une  méthode  directe,  au  moyen  de  laquelle  les  vitesses  des  deux  ions 
soient  déterminées  séparément,  et  où  les  conditions  expérimentales 
puissent  être  suffisamment  variées  pour  éliminer  les  erreurs  sérieases. 

En  entreprenant  ce  travail,  l'auteur  a  utilisé  une  modification  de  la 
méthode  employée  par  lui  à  la  détermination  du  rapport  des  deux  vi- 
tesses des  ions,  méthode  décrite  dans  un  Mémoire  précédent.  On 
faisait,  à  l'aide  d'un  champ  électrique,  circuler  dans  un  tube  les  ions 
en  sens  inverse  d'un  courant  gazeux,  et  leur  vitesse  était  compar«v 
à  celle  de  ce  dernier.  La  présence  de  toiles  métalliques  nécessaire^ 
pour  produire  le  champ  électrique  troublait  suffisamment  le  courant 
gazeux,  pour  former  des  remous  et  empêcher  d'obtenir  des  résultats 
précis. 

La  méthode  qui  fut  étudiée  ensuite,  et  au  moyen  de  laquelle  tous 
les  résultats  contenus  dans  ce  Mémoire  ont  été  obtenus,  consi>tait 
aussi  à  comparer  la  vitesse  des  ions  à  celle  d'un  courant  de  gaz,  mais 
elle  permettait  d'éviter  la  difficulté  précédente,  par  le  fait  que  1^ 
champ  électrique  était  à  angle  droit  du  courant  gazeux. 


§  2.  —  Méthode  employée  pour  déterminer  la  mobilité. 

Un  courant  de  gaz  passe  entre  deux  cylindres  concentriques  main- 
tenus à  des  potentiels  différents  et  traversés  en  un  endroit  par  un 
faisceau  de  rayons  de  Riintgen.  Les  ions  produits  entre  les  deux 
cylindres  par  les  rayons  sont  entraînés  par  le  courant  gazeux  et  ils 
se  déplacent  en  même  temps  à  angle  droit  de  l'axe  des  tubes  m>U5 
l'influence  du  champ  électrique.  Les  trajectoires  résultantes  des  ions 
sont  inclinées  d'une  quantité  dépendant  de  la  valeur  relative  de  la 
vitesse  du  gaz  par  rapport  à  celle  des  ions. 


(*)  J.-J.  Thomson,  Phil,  Mag.,  décembre  1898. 

(»)  J.-S.  T0WN3END,  Phil.  Trans.,  A,  Vol.  C\CII,  tt^-. 
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Soient  (yî^.  i) 

ce  une  section  d'une  portion  du  cylindre  extérieur; 
DB  une  section  d'une  portion  du  cylindre  intérieur; 
dd  un  pinceau  étroit  de  rayons  de  Rontgen  traversant  les  deux  cy- 
lindres à  angle  droit  de  leur  axe  commun. 

Fig.  I. 


C 


Quand  les  deux  cylindres  sont  à  des  potentiels  différents  et  que 
le  gaz  entre  eux  est  au  repos,  un  ion  partant  du  point  âf  à  la  surface 
interne  du  cylindre  extérieur  se  déplacera  sous  l'influence  de  la  force 
électrique  directement  vers  /.  Mais,  quand  un  courant  gazeux  ira  dans 
les  cylindres  de  droite  à  gauche,  ce  courant  entraînera  lui  aussi  l'ion; 
ce  dernier  suivra  une  trajectoire  ressemblant  à  la  courbe  dk  ^  et 
atteindra  iinalement  le  cylindre  intérieur  en  quelque  point,  A",  qui 
peut  être  déterminé.  Les  trajectoires  des  ions  ne  sont  pas  des  lignes 
droites,  car  l'intensité  électrique  et  la  vitesse  du  courant  gazeux 
varient  entre  les  cylindres  en  chaque  point  et  suivant  une  loi  diffé- 
rente. La  distance  X  à  laquelle  les  ions  ont  été  entraînés  le  long  du 
tube  par  le  courant  gazeux,  tandis  qu'ils  se  déplaçaient  sous  l'action 
de  la  force  électrique  entre  les  deux  cylindres,  permet  une  mesure 
relative  des  vitesses  du  gaz  et  des  ions,  et  peut  ainsi  être  employée 
pour  déterminer  la  vitesse  avec  laquelle  les  ions  se  meuvent  dans  un 
champ  électrique  donné. 

Supposons  le  cylindre  extérieur  maintenu  au  potentiel  de  A  volts 
et  le  cylindre  intérieur  au  potentiel  zéro  ;  représentons  par  b  le  rayon 
intérieur  du  cylindre  extérieur,  et  par  a  le  rayon  extérieur  du 
cylindre  intérieur.  Le  potentiel  en  un  point  quelconque  situé  entre 
les  cylindres,  à  une  distance  /*  de  l'axe  commun,  est 


ALog,^ 


(0  *^=-— ^' 


Log.- 
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Tintensîté  du  champ  électrique  en  ce  point  sera 

dR  A 


(^) 


dr  ,         b 

r  Loge  — 


Si  V  représente  la  vitesse  avec  laquelle  un  ion  se  déplace  dans  un 
champ  électrique  d'intensité  de  i  volt  par  centimètre,  et  si  nous  ad- 
mettons que  la  vitesse  de  cet  ion  est  proportionnelle  à  la  force  da 
champ,  la  vitesse  radiale  de  Fion  en  un  point,  où  rintcnsllé  élec- 
Irique  est  représentée  par  (2),  sera 

(3,  V„-^. 

r  Logr  — 

L'ion  étant  entraîné  par  le  courant  gazeux  possède  aussi  un  nioa- 
vement  dans  la  direction  de  Taxe  des  cylindres. 

La  vitesse  du  courant  gazeux  en  un  point  quelconque  dépend  dt- 
sa  distance  à  l'axe  des  cylindres,  qui  sera  pris  comme  axe  desx. 

Supposons  qu'à  la  distance  r  de  cet  axe  la  \itesse  du  gaz  soil  u. 
la  trajectoire  de  l'ion  est  représentée  par  l'équation  difierenûellc 

dx        u 

et  substituant  la  valeur  de  V  donnée  par  (3) 

ur  Loge  - 
(  5  )  dx  =  r dt\ 

La  distance  X  parcourue  par  l'ion,  dans  la  direction  de  Taxe  dc<J. 
tandis  qu'il  traverse  la  distance  totale  entre  les  cylindres,  c'est-à-dirf 
de  r=  6  à  r=  a,  est 

,       b 

Loge-  , 

(6)  ^  =  —7 /     urdr. 

La  vitesse  moyenne  du  courant  gazeux,  mesurée  par  le  quolicai 
du  volume  total  du  gaz  émis  en  i  seconde,  par  la  surface  de  la  sec- 
tion, est  donnée  par 

<7)  U  =  p-i^/«rrfr. 
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De  (6)  et  (7)  nous  tirons 

(8)  X  =  u(-*i^Log.* 
et 

(9)  ^=         .AX     ^^g-â' 

Ceci  donne  la  valeur  de  Ja  vitesse  de  Tion  dans  un  champ  unité 
en  fonction  de  quantités  qui  peuvent  être  déterminées  expérimenta- 
lement. 

Le  temps  nécessaire  pour  que  les  ions  passent  d'un  cylindre  à 
l'autre  est 

,        b 

(10)  T  =  /     -77-  =  — ; /     rdr  =. r Log^-  =  77 

Les  équations  ci-dessus  s'appliquent  aux  ions  partant  de  la  suiface 
intérieure  du  cylindre  extérieur,  et  se  déplaçant  vers  le  cylindre  in- 
térieur. En  pratique,  il  n'est  pas  possible  de  limiter  la  produc- 
tion des  ions,  à  l'aide  des  rayons  de  Rontgen,  à  la  surface  inté- 
rieure du  cylindre  extérieur,  de  sorte  qu'un  faisceau  étroit  de  rayons 
passe  à  angle  droit  à  travers  les  cylindres,  comme  il  est  représenté 
par  dd  sur  la  figure  i .  Parmi  les  ions  de  cette  couche  qui  se  meuvent 
à  l'intérieur  sons  l'influence  de  la  force  électrique,  ceux  qui  partent 
de  la  circonférence  en  d  sont  entraînés  le  plus  loin  par  le  courant 
gazeux  avant  d'atteindre  le  cylindre  intérieur.  Dans  ces  conditions, 
les  équations  obtenues  peuvent  être  appliquées  à  déterminer  le  point 
du  cylindre  intérieur  le  plus  éloigné  du  faisceau  de  rayons,  qui  est 
encore  atteint  par  les  ions.  Afin  d'obtenir  ce  point,  le  cylindre  inté- 
rieur DB  est  divisé  en  k  en  deux  parties,  isolées  l'une  de  l'autre,  la 
partie  B  à  droite  étant  reliée  au  sol,  tandis  que  la  partie  D,  située  à 
gauche  de  X:,  est  reliée  à  l'une  des  paires  de  quadrants  d'un  électro- 
mètre. 

Si  l'on  maintient  entre  les  deux  cylindres  un  courant  défini  de  gaz, 
tant  que  le  potentiel  de  CC  est  au-dessus  d'une  certaine  valeur,  tous 
les  ions  contenus  dans  le  volume  dd  qui  se  déplacent  à  l'intérieur 
atteindront  DB  à  droite  de  k  et  l 'électromètre  ne  déviera  pas. 

En  diminuant  progressivement  le  potentiel  de  CC,  on  atteindra 
finalement  une  valeur  telle  que  les  ions  partant  du  bord  extérieur  d 
atteindront  DB  juste  à  la  gauche  de  A",  ce  qu'indiquera  la  déviation 

S.  P.  "ji 
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de  Félectroinèlre.  La  valeur  du  voltage  A  dans  l'équation  (g)  esl  ainsi 
déterminée  et  la  valeur  de  X  qui  lui  correspond  est  la  distance  dei 
au  faisceau  de  rayons.  Il  est  nécessaire  de  faire  des  corrections  à  la 
valeur  de  X  obtenue,  par  suite  de  la  largeur  du  faisceau  et  de  celle 
du  raccord  X:,  corrections  qui  seront  examinées  plus  tard.  L'appareil 
employé  va  être  décrit  maintenant. 


§  3.  —  Appareil  employé. 

Les  principales  parties  de  l'appareil  sont  représentées  figure  2;  la 
partie  inférieure  est  une  coupe  verticale,  tandis  que  les  connexioDs 
électriques  de  la  partie  supérieure  sont  vues  en  plan.  Le  cylindre 

Fig.  a. 


extérieur  AA'  a  vin  diamètre  intérieur  de  5*^",  1 1  et  une  longueur 
totale  de  142*^".  La  longueur  est  diminuée  dans  la  figure,  pour  plusde 
commodité,  par  la  suppression  de  deux  sections.  La  partie  de  tube î 
gauche  de  V,  de  4 1*"'"  de  long,  et  celle  à  droite  de  V,  de  Si*'"  de  lonj, 
ont  été  faites  toutes  deux  à  l'aide  de  solides  tubes  de  laiton;  quanù 
la  partie  DD'  située  entre  elles  et  de  20*^"  de  long,  elle  consislaiies 
un  tube  d'aluminium  de  même  diamètre  intérieur  que  les  cylindres 
de  laiton.  Des  colliers  de  laiton  aux  extrémités  du  tube  d'aluniiniofl 
se  reliaient  aux  colliers  extérieurs  V  et  V  soudés  aux  cylindres  it 
laiton,  et  formaient  ainsi  des  points  reliés  étroitement  qui  pouvaicnl 
être  rendus  imperméables  à  l'air  en  les  mastiquant  extérieuremcDi. 
Le  cylindre  en  entier  était  supporté  par  un  bloc  de  bois  XX',  isolé  aa 


r. 
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moyen  de  quatre  blocs  de  paraffine,   donl  deux  sont  représentés 
par  P  et  P. 

Le  cylindre  intérieur  BB'  était  un  tube  d'aluminium  de  i*^"  de  dia- 
mètre, terminé  à  ses  extrémités  par  des  pièces  coniques;  ce  cylindre 
était  coupé  en  C  de  façon  que  les  deux  parties  fussent  séparées  par 
une  distance  de  o""",5  et  isolées  par  un  morceau  d'ébonite.  A  son 
extrémité,  le  tube  était  supporté  et  maintenu  dans  Taxe  au  moyen  de 
deux  petites  tiges  d'ébonite  ;  le  tube,  plus  loin,  était  supporté  par  deux 
tiges  de  laiton  Y  et  Y',  qui  traversaient  les  bouclions  d'ébonite  RR' 
dans  le  cylindre  extérieur  et  servaient  à  établir  les  communications 
électriques.  La  partie  B'  était  mise  au  sol,  tandis  que  la  partie  B  était 
reliée  à  une  paire  de  quadrants  de  l'électromètre  E.  On  mettait 
beaucoup  de  soin  à  ce  que  le  cylindre  central  soit  parfaitement  con- 
centrique au  cylindre  extérieur. 

Les  extrémités  du  cylindre  extérieur  étaient  munies  de  forts  bou- 
chons de  caoutchouc  F  et  F',  à  travers  lesquels  passaient  les  tubes 
d'entrée  et  de  sortie  du  gaz  terminés  par  les  entonnoirs  allongés  J  et  J'. 
Ces  entonnoirs,  en  même  temps  que  les  extrémités  coniques  du 
cylindre  intérieur,  empêchaient  les  transformations  trop  brusques 
des  lignes  de  mouvement  du  gaz  à  l'entrée  et  à  la  sortie  de  l'appareil 
et  aidaient  au  maintien  d'un  mouvement  constant  en  DD'  où  les 
observations  avaient  lieu.  A  gauche,  en  F,  un  tube  de  caoutchouc 
conduisait  à  un  sac  à  gaz  d'environ  1 5(>'  de  capacité,  le  manomètre  1 
joiesurait  la  pression  du  gaz  dans  l'appareil  ;  à  droite,  en  F',  une  am- 
poule contenant  du  coton  de  verre  servait  à  éliminer  du  gaz  la  pous- 
sière et  toute  électrisation  accidentelle.  Un  tube  de  caoutchouc  con- 
duisait à  un  appareil,  destiné  à  dessécher  le  gaz  ou  à  l'imprégner 
d'humidité,  puis  était  relié  à  un  grand  gazomètre  ordinaire.  Un  ma- 
nomètre servait  à  mesurer  la  pression  dans  le  gazomètre  et  la  vitesse 
de  descente  de  ce  gazomètre  durant  une  expérience  était  déterminée 
à  l'aide  d'une  graduation  fixée  sur  lui.  La  vitesse  moyenne  du  courant 
gazeux  dans  l'appareil  était  déduite  du  volume  de  gaz  écoulé  par 
seconde  et  de  la  surface  de  la  section  comprise  entre  les  deux  cy- 
lindres. L'eau  du  gazomètre  était  recouverte  d'une  couche  d'huile^ 
semblable  à  celle  dont  on  se  sert  dans  les  pompes  à  air.  Grâce  à  la 
faible  tension  de  vapeur  de  cette  huile,  on  arrive  à  éviter  que  le  gaz 
soit  rendu  trop  rapidement  humide  dans  le  cas  où  l'on  emploie  des 
gaz  secs. 

Le  panneau  XX',  avec  les  cylindres  fixés  sur  lui,  était  placé  sur  le 
dessus  d'une  boîte  recouverte  de  plomb  UU',  de  telle  façon  que  la  partie 
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en  aluminium   DD'   du   tube  extérieur  se  trouvait  au-dessus  de  la 
fenêtre  d^aluminium  W  de  la  boite.  La  boîte  contenait  un  tube  de 
Crookes  et  la  bobine  d^induction  pour  l'actionner;  la  forme  du  tube 
était  celle  employée  par  l'auteur  dans  un  travail  précédent  (').  Ce 
tube  fonctionnait  d'une  façon  plus  satisfaisante  que  tous  ceux  essavé> 
et  donnait  les  meilleurs  résultats,  à  la  condition  d'émettre  des  ravons 
faibles  et  pourvu  qu'entre  chaque  période  d'emploi,   qui  ne  devait 
pas  dépasser  3o  secondes,  on  le  laissât  en  repos  3  ou  4  minutes.  L* 
bobine  employée  était  une  bobine  d'Apps  de  6  pouces  d'étincelle, 
munie  d'un   interrupteur  à  marteau;  elle  pouvait  alimenter  d'une 
façon  suffisamment  uniforme  un  tube  mou  d'un  emploi  facile.  La 
source  T  des  rayons  se  trouvait  à  plus  de  20*"  de  l'axe  des  cylindres. 
Le  faisceau  vertical  étroit  envoyé  entre  les  cylindres  était  réglé  en 
faisant  varier  les  positions  du  tube  T,  de  la  plaque  de  plomb  S  munie 
de  sa  fente  étroite  et  des  deux  bagues  de  plomb  L  et  L'  fixées  sur  le 
cylindre  DD'.  Le  réglage  se  faisait  d'abord  géométriquement  puis  était 
vérifié  et  complété  à  l'aide  d'un  écran  fluorescent  placé  au-dessus  de 
l'appareil.  Les  lames  de  plomb  H  et  H'  servaient  à  restreindre  l'ou- 
verture de  la  fenêtre  W,  et  la  couverture  de  plomb  Z  empêchait  que 
des  rayons  ou  du  gaz  ionisé  ne  pénétrassent  l'atmosphère  de  la  pièce. 
L'électromètre  à  quadrants  E  employé  pour  les  mesures  était  un 
petit  modèle  du  type  bicellulaire,  l'aiguille  était  suspendue  par  un  fil 
de  quartz,  et  chargée  par  le   liquide   au-dessous   au    moyen  d'une 
batterie  de   i6o  petits  accumulateurs;  un  fil  métallique  reliait  une 
paire  de  quadrants  à  la  partie  BC  du  cylindre  intéressé;  électromètre 
et  conducteur  étaient  tous  deux  protégés  par  une  cage  métallique 
reliée  au  sol.  La  clef  K  permettait  de  relier  au  sol  les  quadrants  isolé» 
à  n'importe  quel  moment. 

La  capacité  des  deux  quadrants  et  de  la  partie  du  cylindre  intérieur 
qui  leur  était  relié,  en  même  temps  que  celle  du  fil  conducteur,  était 
d'environ  53  unités  G.  G.  S.  L'électromètre  avait  une  sensibilité  d'en- 
viron 5oo  divisions  pour  i  volt,  l'échelle  étant  à  une  distance  de  iSo*". 
A  l'aide  de  la  batterie  d'accumulateurs  N,  on  maintenait  à  n'importe 
quelle  valeur  désirée  le  potentiel  du  cylindre  extérieur  AA';  le  dÎ5pi>- 
sitlf  de  l'accumulateur  supplémentaire  O  et  du  mégohm  divisé  M  per- 
mettait d'ajouter  une  fraction  du  voltage  d'un  élément. 

En  ouvrant  un  robinet  sur  le  gazomètre  on  faisait  passer  le  gaz  de 
ce  dernier  dans  l'appareil  puis  dans  le  sac  à  gaz  de  l'autre  côté,  à  une 

(•)  J.  Zeleny,  PhiL  Mag.,  juillet  1S98,  p.  ia6. 
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distance  déterminée  par  les  poids  placés  sur  le  gazomètre,  il  pouvait 
ensuite  repasser  dans  celui-ci  et  revenir  à  nouveau.  Il  est  nécessaire 
pour  une  CTpérience  d'avoir  un  volume  considérable  de  gaz,  la  mé- 
thode est  ainsi  limitée  à  un  petit  nombre  de  gaz  qu'il  est  possible 
d'obtenir  en  semblables  quantités  et  qui  n'attaquent  pas  les  appareils. 

§  4.  —  Corrections  et  précautions  observées  pendant  les  expériences. 

L'auteur  indique  les  précautions  prises  pour  obtenir  un  courant  gazeux 
constant  et  uniforme,  ainsi  que  celles  nécessaires  pour  la  détermination  de  A 
et  de  X  :  il  prend  pour  X  la  distance  comprise  entre  le  milieu  du  pinceau  de 
rayons  Rontgen  et  le  joint  isolant  reliant  les  deux  parties  du  cylindre  intérieur. 
Pour  ce  qui  a  trait  à  A,  remarquons  qu'en  portant  en  abscisses  les  potentiels 
du  tube  extérieur,  en  ordonnées  les  valeurs  du  courant  recueilli  par  le  deuxième 
électrode,  on  obtient  une  courbe  partant  de  O  passant  par  un  maximum  et 
décroissant  ensuite  et  coupant  l'axe  des  x.  Sauf  dans  cette  dernière  partie  où 
par  suite  de  la  diffusion  il  se  produit  une  légère  incurvation,  les  deux  branches 
de  la  courbe  sont  sensiblement  deux  droites. 

L'auteur  prend  comme  valeur  de  A  le  point  où  le  prolongement  de  la 
deuxième  partie  rectiligne  rencontre  Taxe  des  abscisses. 

L'auteur  analyse  ensuite  les  causes  d'erreurs,  indique  qu'il  a  été  amené 
à  faire  une  correction  de  2  pour  100,  due  d'abord  à  la  présence  de  charges 
libres  dans  le  gaz,  charges  tendant  à  modifier  le  champ  électrostatique  entre 
les  cylindres  et  ensuite  à  la  chute  notable  de  potentiel  aux  électrodes  qui 
diminue  l'intensité  électrique  dans  l'espace  intermédiaire. 

§  5.  —  Variation  des  conditions  expérimentales. 

Dans  le  but  de  vérifier  la  précision  de  la  méthode,  les  conditions  expé- 
rimentales suivantes  ont  été  modifiées  :  vitesse  du  courant  gazeux,  dislance 
du  faisceau  de  rayons  à  la  liaison  isolante  entre  les  deux  parties  du  cylindre 
intérieur,  intensité,  diamètre  du  cylindre  intérie  m*,  nature  de  la  surface  interne 
du  cylindre  extérieur. 


§  6.  —  Marche  des  expériences. 

La  position  du  faisceau  de  rayons  réglée,  et  la  distance  X  mesurée  avec  soin. 
Je  cylindre  AA'  était,  à  l'aide  de  la  batterie  N,  porté  au  potentiel  voulu.  A  l'aide 
de  la  clef  K,  on  coupait  la  communication  qui  mettait  au  sol,  les  quadrants  de 
l'électromètre  reliés  à  la  partie  B  du  cylindre  intérieur;  le  zéro  de  l'échelle 
était  alors  noté  ainsi  que  la  position  du  gazomètre.  A  un  moment  précis, 
observé  sur  un  chronomètre;  le  robinet  du  gazomètre  était  ouvert  et  le  gaz 
traversait  l'appareil,  après  un  intervalle  de  10  secondes,  suffisant  pour  amener 
la  constance  du  courant  gazeux,  on  mettait  en  fonctionnement  pendant  3o  se- 
condes la  bobine  d'induction,  le  gazomètre  était  fermé  et  les  quadrants  de 
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réleclromèlre  de  nouveau  mis  au  sol  et  la  déviation  de  Tel ectrom être  noUt. 
Du  volume  de  gaz  écoulé  et  de  la  pression  on  déduisait  la  vitesse  moyenne di 
courant  gazeux.  Un  interv«ille  de  3  minutes  séparait  les  expériences,  et  U 
potentiel  de  AA'  était  changé  de  façon  à  obtenir  des  déviations  de  rélectro- 
métre  de  plus  en  plus  faibles  jusqu'à  devenir  voisines  de  zéro.  Après  cellf 
marche  descendante  on  faisait  alors  varier  en  sens  inverse  le  potentiel  aJÎB 
d'avoir  des  déviations  de  plus  en  plus  fortes  de  Félectromètre;  de  cette  faç«« 
on  pouvait  s'apercevoir  des  modifications  qui  avaient  lieu  dans  rintensité  des 
rayons,  car  dans  ce  cas  les  deux  séries  de  points  se  seraient  trouvées  sar  de 
couches  d'inclinaison  différente.  En  faisant  varier  la  vitesse  du  courant  ^zea\ 
et  la  distance  X,  l'auteur  reconnut  d'abord  que  les  valeurs  de  la  mobilité  êiaieot 
d'autant  plus  faibles  que  les  ions  mettaient  plus  de  temps  à  traverser  Pe^pacr 
séparant  les  deux  cylindres,  puis  que,  pour  deux  valeurs  de  \  différentes,  U 
vitesse  du  courant  gazeux  étant  changée  dans  le  même  rapport,  le  temps  ai< 
par  les  ions  pour  parcourir  la  môme  distance  que  précédemment  ne  variait 
pas. 

L'auleur  faisait  passer  le  gaz,  afin  de  le  dessécher,  à  travers  un  long  tsbc 
horizontal,  en  partie  rempli  d'acide  sulfurique,  et  à  travers  une  ^randr 
quantité  de  chlorure  de  calcium;  lorsqu'il  voulait  le  saturer  de  vapeur  d'eai. 
il  le  faisait  barboter  dans  un  flacon  contenant  de  Teau  puis  à  travers  un  iule 
rempli  à  moitié  du  même  liquide. 


^  7,  8,  9,  10,  11. 

Ces  paragraphes  contiennent  les  résultats  des  diverses  expériences  eff^r- 
tuées;  comme  les  mobilités  sont  réunies  dans  le  Tableau  de  la  conclusion  da 
Mémoire,  nous  indiquons  seulement  en  détail  les  recherches  effectuées  «ar 
l'air  humide  afin  de  faire  bien  voir  la  manière  dont  l'auteur  détermine  les 
mobilités. 

Température  :  T  =  i4",5G.;  X  =  2"",6o;  a  =  o'",5o;  b  =  î'",^55. 

Largeur  du  faisceau  o*",  ao.  Pression  barométrique  75*",  4* 

Excès  de  pression  dans  le  gazomètre,  i^'",56  de  mercure;  à  l'inténearde 
l'appareil,  o*"",  59  de  mercure. 

20  accumulateurs  =  4^^""*,  6. 

La  vitesse  moyenne  du  courant  gazeux  était  de  '.«S^^j^  par  seconde  cor- 
rigée. 

Ions  positifs. 

Voltage  Déviation 

du  de  réiectrométre 

cylindre  extérieur.  en  3o  secondes. 

Éléments.  Divisions. 

10  143 

11  io5,> 
14  68,  "i 
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Voltage 

du 

cylindre  extérieur. 

Éléments. 
i8 
19 


-^-'7 


i:> 
i3 
II 


Déviation 
de  rélectromètre 
en  3o  secondes. 

Divisions. 

12 

7 

>9 
62,5 

87 
128 


La  courbe  ci-contre  (yî^.  3)  représente  la  relation  entre  les  différents  vol- 
tages et  les  déviations  qui  leur  correspondent.  La  courbe  en  s*approchant  de 
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Nombre  d'éléments  de  piles 


Taxe  des  X  est  d'abord  une  droite,  puis  devient  convexe  à  son  voisinage;  pour 
des  voltages  plus  petits  que  ceux  employés,  la  courbe  aurait  été  concave  par 
rapport  au  même  axe.  Pour  obtenir  le  voltage  nécessaire  pour  qu'un  ion  par- 
tant de  la  surface  du  cylindre  extérieur  au  milieu  du  faisceau,  atteigne  le 
milieu  de  la  jonction  du  cylindre  intérieur,  il  suffit  de  prolonger  jusqu'à  sa 
rencontre  avec  Taxe  des  x  la  partie  rectiligne  de  la  courbe.  Mais,  par  suite 
de  la  diffusion  et  des  autres  causes  qui  lendent  à  produire  une  dispersion  des 
ions,  l'inclinaison  de  la  partie  rectiligne  est  elle-même  modifiée,  et  les  correc- 
tions ne  peuvent  se  faire  qu'expérimentalement  en  faisant  varier  le  temps  que 
mettent  les  ions  pour  aller  d'un  cylindre  à  l'autre. 

La  vitesse  obtenue  à  l'aide  du  voltage  déterminé  par  le  prolongement  de  la 
partie  rectiligne  sera  la  mobilité  pour  celle  mesure;  il  est  bien  entendu  qu'il 
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n'est  pas  impliqué   par  là  que  la   vilesse  varie  avec  le  temps  mais  qoe  ceci 
constitue  un  acheminement  vers  le  résultat  final. 

De  la  courbe  I  nous  tirons  A  =  17,7  éléments  =  47^**'^'» 7- 

De  (9)  nous  tirons 

(h^ a%  6  \    U  2.5  2 

V  =  ( Log-  )-T-^  =  5,118      ,,      '    =  r™,3i5  par  seconde. 

\      2  ^a]  k\  2,60x37,7  ^ 

La  pression  dans  l'appareil  était  de  76'''"  de  mercure. 
De  (10),  on  a 

T  =  77  =  — r^ —  =  O'.IO. 
U  23,2 

Voici  un  exemple  d'expériences  pour  les  ions  négatifs  dans  le  Mémoire. 
Temp.=  i4°4G.;  X  =  6*'",42;  pression  barométrique,  74'"",7- 
Excès  de  pression  à  l'intérieur  du  gazomètre  1*",  54  de  mercure;  à  l'ioic- 
rieur  de  l'appareil  o*",  59  de  mercure. 
8  éléments  =  1 6^°"", 4. 


Voltage 

du 

cylindre  extérieur. 


Déviation 

de  Télectro mètre 

en  3o  secondes. 


Éléments. 

-i 
— 5 

-5,4 

-  6 
-5,6 

—5,2 

—6 
-5,4 

— D 

-',4 

—7 

La  courbe  II  représente  les  résultats. 


U  =  22'",  1  par  seconde. 

A  =  I2^'''»V7. 


1^  =  5,118 


02, 1 


Divisions. 

128 
68,5 
45 

«7,4 
3>.,5 
5o 
18 

44,5 

67,5 

2 


=  1*",  39  par  seconde. 


6,42  X  12,7 

Pression  dans  l'appareil  =  75*",  3. 

La  vilesse  réduite  à  76*"*  de  pression  =  i*",38  par  seconde. 

T  =  Mî  =  o',29. 
22,1  '  *' 

La  figure  4  représente  les  résultats  des  expériences  où  les  mobilités  sobI  en 
ordonnées  et  les  valeurs  correspondantes  de  T  en  abscisses,  il  est  facile  de  voir 
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que  les  mobilités  décroissent  en  môme  temps  que  T;  quand  T  =  o  quelques- 
unes  des  corrections  disparaissent,  el  les  valeurs  les  plus  probables  des  mobi- 
lités sont  données  en  prolongeant  la  ligne  reliant  les  difTérenls  points  jusqu'à 
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Temps  en  secondes 


Taxe  des  y.  Avec  la  correction  de  t.  pour  loo  annoncée  au  paragraphe  A  la 
mobilité  des  ions  négatifs  à  i4"  et  sous  76*°*  de  pression  est  de  i*"", 5r  par 
seconde  et  celle  des  ions  positifs,  dans  les  mêmes  conditions,  i*^*",  37. 


§  12.  —  RemarqueB  sur  les  expériences. 

Les  variations  des  valeurs  obtenues  pour  la  mobilité  en  faisant 
varier  T  sont  plus  considérables  dans  le  cas  où  les  vitesses  des  ions  sont 
plus  grandes.  Toutefois,  dans  le  cas  de  Tacide  carbonique  humide  ou 
sec,  rinclinaison  des  courbes  est  quelque  peu  différente  pour  des 
valeurs  à  peu  près  égales  des  vitesses.  Dans  quelques  cas,  où  la  série 
des  points  pour  Pion  positif  ou  négatif  ne  permettait  pas  de  déter- 
miner avec  une  précision  suffisante  Tinclinaison  de  la  ligne  à  tracer 
par  eux,  la  ligne  passant  par  l'autre  série  de  points  servait  de  guide. 

Dans  tous  les  gaz,  la  présence  de  vapeur  d'eau  diminuait  la  vitesse 
des  ions  négatifs,  tandis  que,  dans  l'acide  carbonique,  la  vitesse  des 
ions  positifs  était  en  même  temps  considérablement  augmentée.  Il 
semble  probable  que  ces  variations  sont  dues  à  quelque  effet  modifiant 
la  dimension  des  ions,  et  il  est  possible  que  quelques  molécules  de 
vapeur  d'eau  se  fixent  sur  les  ions  négatifs.  Il  est  intéressant  de  noter 
dans  ce  sens  les  résultats  récents  de  C.-T.-R.  Wilson  qui  montrent 
que,  dans  l'air  sursaturé,  l'eau  se  condense  plus  rapidement  sur  les 
ions  négatifs. 

S.  P.  Tl. 
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Bien  que,  dans  la  plupart  des  cas,  les  lectures  indiquent  une  plus 
grande  précision^  l'erreur  maximum,  dans  chaque  délerminatioD. 
est  moindre  que  5  pour  loo.  Pour  plus  de  commodité,  toutes  les 
valeurs  obtenues  sont  réunies  ici  dans  un  seul  Tableau,  les  résultats 
étant  donnés  en  centimètres  par  seconde,  à  la  fois  pour  un  champ  de 
I  volt  par  centimètre  et  pour  un  champ  de  i  unité  électrostatique 
par  centimètre. 

Mobilité  des  ions. 

Vitesses  en  cenli mètres 
par  seconde 

dans  un  champ  dans  un  champ  Rapport 

de  I  voll  de  i  unité  E.  S.         des 

par  centimètre.  par  centimètre,  mobilités 

■ — -^ — -  '■ . ,  --^-^ —  des  ions      Tcnpe- 

Gaz.                            Ions  -t-.  Ions  — .  Ions  -f-.  Ions  — .  -h  et  — .      Miare, 

•c 
Air  sec i  ,36       1,87  4o8        56i  1,375         i3,5 

Air  humide 1,37  i,5i  4ii  4^8  1,10  i4,<^ 

Oxygène  sec i,36  1,80  408  54o  1,3-2  ro 

Oxygène  humide 1,^9  i,5a  387  456  1,18  160 

Acide  carbonique  sec  ... .  0,76  0,81  228  243  1,07  17.5 

Acide  carbonique  humide.  0,82  0,75  246  220  Oi9i5  i;<) 

Hydrogène  sec 6,70  7,95  2010  2385  ij'O  ^-^ 

Hydrogène  humide 5,3o  5, 60  1590  1680  i,o3  30,0 

On  voit  que,  sauf  dans  le  cas  de  Tacide  carbonique  humide,  la 
mobilité  de  l'ion  négatif  est  toujours  la  plus  grande;  il  faut,  en  com- 
parant les  valeurs  obtenues  pour  les  différents  gaz,  ne  pas  négliger  la 
température  à  laquelle  les  observations  ont  été  faites.  I/influence  de 
l'humidité  étant  inconnue  à  l'époque  où  l'auteur  (*)  a  déterminé  le 
rapport  des  mobilités,  les  gaz  n'avaient  pas  été  séchés,  de  façon  que 
les  valeurs  trouvées  se  plaçaient  entre  celles  données  ci-dessus  pour 
les  gaz  secs  et  humides.  Au  sujet  des  gaz  employés  dans  les  eipé- 
ricnces  précédentes,  et  qui  ne  l'ont  pas  été  dans  celles-ci,  on  avait 
fait  passer  le  gaz  ammoniac  employé  à  travers  deux,  longs  tube> 
remplis  de  chaux,  l'acétylène  dans  un  long  tube  de  carbure  de  cal- 
cium; quant  au  protoxyde  d'azote,  il  était  utilisé  directemenl  du 
cylindre  qui  le  contenait. 


(')  Zklkny,  Phii.  Mag.,  juillet  1898. 
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Rutherford  (')  a  obtenu,  pour  la  somme  des  mobilités  des  ions 
produits  par  les  rayons  de  Riintgen  : 

cm 
Air 3,2    par  seconde 

Oxygène 2,8  » 

Acide  carbonique 2,  i5  » 

Hydrogène 10,4  » 

Il  n'est  pas  fait  mention  si  les  gaz  étaient  desséchés,  mais  la  valeur 
pour  l'air  concorde  bien  avec  celle  donnée  ci-dessus  pour  les  mobi- 
lités dans  l'air  sec,  tandis  que,  pour  l'hydrogène  et  l'oxygène,  les 
valeurs  correspondent  avec  celles  données  pour  les  gaz  humides; 
quant  à  celles  dans  le  cas  de  l'acide  carbonique,  elles  sont  de  4o 
pour  100  plus  élevées  que  celles  contenues  dans  ce  Mémoire.  Il  est 
intéressant  de  comparer  les  mobilités  des  ions  produits  par  les  rayons 
de  Rimtgen  avec  celles  trouvées  dans  le  cas  où  l'ionisation  est  causée 
par  la  lumière  ultra- violette  ou  par  la  décharge  au  moyen  de  pointes, 
car  elles  présentent  une  ressemblance  étroite. 

Pour  la  conduction  produite  par  la  lumière  ultra- violette,  Ruther- 
ford (*)  obtint,  avec  des  gaz  secs,  pour  la  mobilité  des  ions  négatifs  : 


cm 


Air 1,2    par  seconde 

Hydrogène 3,9  » 

Acide  carbonique 0,78  » 

La  valeur,  dans  le  cas  de  l'acide  carbonique,  est  voisine  de  celle 
obtenue  ci-dessus,  les  autres  sont  considérablement  plus  faibles. 

Les  mesures  de  A. -P.  Chattock  (^)  lui  ont  donné  pour  la  décharge 
par  pointes  dans  l'air  sec  : 

413*^*"  par  seconde  dans  un  champ  de  1  unité  électrostatique  pour  les  ions 

positifs; 
540^"*  par  seconde  dans  un  champ  de  i  unité  électrostatique  pour  les  ions 

négatifs. 

Ces  valeurs  sont  à  peu  près  celles  qui  se  trouvent  dans  le  Tableau 
où  sont  les  résultats  de  l'auteur,  dans  les  cas  des  ions  produits  par  les 
rayons  de  Rontgen. 

J.-S.  Tovvnsend  (*)  a  montré  que,  en  partant  de  la  mobilité  des 


(>)  E.  Rutherford,  Phil,  Mag.,  novembre  1897. 

(')  E.  Rutherford,  Proc.   Camb.  Phil.  Soc.,  Vol.  IX,  Part.  VIII. 

(')  A. -P.  Chattock,  Phil,  Mag. y  novembre  1899. 

(*)  J.-S.  TowNSEND,  Phil.  Trans.,  A.,  Vol.  CXCIII,  p.  i52. 
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ions  et  de  leur  coefficienl  de  difFusioii  dans  le  gaz,  on  peut  avoir  la 
valeur  de  N^,  N  étant  le  nombre  de  molécules  dans  i*^"*,  e  la  charge 
portée  par  l'ion,  et,  en  comparant  ce  nombre  avec  celui  correspondant 
au  cas  de  Télectrolyse,  il  est  possible  de  déterminer  les  charges  de^ 
ions  des  deux  signes. 

En  employant  les  mobilités  iv  du  Tableau  de  ce  paragraphe  et  le> 
coefficients  de  diflTusion  K  des  Tableaux  de  J.-S.  Tdwnsend,  on  a  les 
valeurs  de  Ne  pour  les  ions  positifs  et  négatifs  à  la  fois  dans  les  gaz  secs 

et  humides,  à  l'aide  de  la  formule  Ne  ^  — n 

Le  Tableau  ci-dessous  donne  ces  résultats  : 


Vnfeurs  de  y  e  x  lo-*». 

Gaz  humide.  Gaz  sec. 

Gaz.  Ions  -t-.       Ions  — . 

Air 1,28  T. 29 

Oxygène i,34  1,27 

Hydrogène 1,24  1,18 

Acide  carbonique.. . .  1,01  0,87 

lia  valeur  correspondante  de  Ne  pour  l'hydrogène  dans  réleclroly.M^ 
des  liquides  est  1 ,24  X  io~*®  à  une  pression  de  76*^"  de  mercure  et  à  la 
température  de  i5"  C. 

Les  valeurs  de  Ne  données  par  le  Tableau  pour  les  ions  positifs  el 
négatifs  dans  le  cas  de  l'air,  de  l'hydrogène  et  de  Tox^-gène  humides 
concordent  peut-être  suffisamment  pour  justifier  cette  opinion  que  les 
charges  portées  par  les  ions  positifs  et  négatifs  sont  les  niérae^,  que 
la  valeur  est  aussi  la  même  pour  les  trois  gaz,  et  correspond  à  la  charge 
portée  par  l'ion  d'hydrogène  dans  l'électrolyse.  Les  valeurs  de  Ne. 
pour  les  ions  négatifs  dans  le  cas  des  trois  mêmes  gaz  secs,  ne  sont  pas 
très  différentes  de  celles  trouvées  précédemment  avec  ces  gaz  humides: 
mais,  si  l'on  considère  ce  qui  a  lieu  pour  les  ions  positifs,  les  résultais 
sont  considérablement  plus  grands.  11  semble  vraisemblable,  toutefois, 
que  les  charges  portées  par  les  ions  ne  diffèrent  pas  dans  les  gaz  secs 
et  humides,  puisque  l'humidité  ne  doit  probablement  pas  influencer 
l'ionisation,  mais  doit  agir  sur  les  ions  après  leur  formation  durant  la 
formation  du  cortège  de  molécules  autour  d'eux,  ou  bien  modifier 
la  résistance  à  leur  mouvement.  Donc,  si  les  charges  sont  égales  dans 
les  gaz  humides,  elles  doivent  l'être  aussi  dans  les  gaz  secs. 

Les  valeurs  de  Ne  pour  l'acide  carbonique  sont  plus  faibles  que 
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celles  obtenues  pour  Thydrogène  dans  l'électrolyse,  et  montrent  une 
charge  des  ions  plus  faible;  mais  de  l'analogie  avec  les  liquides  nous 
devrions  nous  attendre  à  ce  que,  si  les  charges  variaient,  ce  doit  être 
dans  le  rapport  de  i  à  2  ou  plus,  à  moins  qu'il  soit  possible  d'avoir 
une  charge  plus  faible  que  celle  portée  par  l'hydrogène  dans  l'élec- 
trolyse. 

L'auteur  ne  peut  rendre  compte  des  différences  des  valeurs  de  N/? 
en  les  supposant  dues  à  des  erreurs  dans  la  détermination  des  mobi- 
lités, car  ceci  signifierait  l'existence,  dans  les  expériences,  d'une  erreur 
influençant,  dans  certains  cas,  les  résultats  pour  les  ions  positifs  seuls; 
dans  d'autres,  les  valeurs  trouvées  pour  les  ions  positifs  et  négatifs, 
et  dans  d'autres  se  trouvant  sans  effet. 

Les  expériences  décrites  dans  ce  Mémoire  ont  été  exécutées  au 
Cavendish  Laboratory  à  Cambridge,  et  je  désire  exprimer  ici  mes 
remerciements  au  professeur  J.-J,  Thomson  pour  les  encouragements 
et  les  conseils  précieux  qu'il  m'a  donnés  au  cours  de  ces  recherches. 


FIN. 


Éleclr.,/ii  et  corpiaculfu.  '''■  IH- 
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